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1. Introdução 
 
 Iremos começar por enquadrar a disciplina de Fundamentos de Física Moderna 
no plano curricular. Esta disciplina é frequentada por alunos do 1º  ano dos cursos de 
Física e Engenharia Física, sendo uma disciplina do 2º semestre. Anteriormente têm 
uma disciplina de Física Geral I onde revêem os conceitos de Mecânica Clássica. A 
preparação física e matemática dos alunos é suficiente, excepto no que respeita a 
temas como derivadas parciais e equação de propagação de ondas electromagnéticas. 
 A escolaridade é de uma aula teórica por semana com duração de duas horas e 
uma aula teórico-prática semanal também com duração de duas horas. 
 
 A Física é uma ciência experimental que tem as suas origens nos métodos 
experimentais aplicados à Mecânica por Galileo (séc. XVII). Até ao fim do século 
XIX enquadrava-se fundamentalmente nas áreas clássicas: Mecânica, Termodinâmica, 
Óptica e Electromagnetismo, e atingiu um auge na segunda metade do século XIX 
com as equações de Maxwell. Contudo, por volta dos fins do século XIX, foram 
descobertos vários fenómenos físicos que abriram novas ideias para o 
desenvolvimento da Física, como é o caso dos resultados negativos da experiência de 
Michelson-Morley (1887) para detectar o hipotético éter, a experiência de Hertz sobre 
o efeito fotoeléctrico (1887), a descoberta dos raios X (Roentgen, 1895), a 
radioactividade (Becquerel, 1896), as leis experimentais da radiação térmica emitida 
por um corpo negro (Stefan, 1879 -Boltzmann, 1884 e de Wien,1893). 
A designação de física Moderna refere-se geralmente à Física que desabrochou nos 
fins do século XIX e que amadureceu fundamentalmente na primeira metade do 
século XX. Os fenómenos físicos não explicados pela Física Clássica deram origem, 
quase em simultâneo, a novas teorias: a teoria dos quanta (Max Planck, 1900), a teoria 
da relatividade (Einstein, 1905), a teoria do efeito fotoeléctrico (Einstein, 1905). Estas 
teorias, associadas à descoberta do núcleo atómico e à formulação do modelo do 
átomo com um núcleo central rodeado por electrões (Rutherford, 1911) levaram ao 
desenvolvimento de novas áreas da Física: Teoria da Relatividade, Mecânica 
Quântica, Física Nuclear, Física Atómica e Molecular, Física do Estado Sólido, Física 
das Particulas Elementares, Óptica Quântica, Astrofísica, etc.  
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 A disciplina proposta está concebida com a preocupação não só de informar os 
alunos sobre os factos acima expostos como de os preparar para as disciplinas que 
frequentarão nos anos posteriores. O programa que será discutido adiante não 
aprofunda muito certos temas, visto os alunos serem apenas do primeiro ano. Será 
feita “uma ponte” entre a Física Clássica e a Moderna e as ferramentas necessárias 
para o estudo dos temas propostos serão fornecidas sempre que se verifique que os 
alunos ainda não as possuam. 
 Os alunos de Engenharia Física não terão mais nenhuma disciplina onde 
abordem a Teoria da Relatividade. Por esta razão dá-se um peso maior à Relatividade 
no programa da disciplina. 
   
2. Estrutura da disciplina e metodologia 
 
 Como já dissemos a disciplina de Fundamentos de Física Moderna está 
enquadrada no 2º semestre do 1º  ano dos cursos de Física e Engenharia Física. 
 Segundo a Ficha de Unidade Curricular, a escolaridade é de uma aula teórica 
por semana com duração de duas horas e uma aula teórico-prática semanal também 
com duração de duas horas, tendo 4,5 créditos ECTS. 
 Embora o semestre tenha uma duração oficial de 15 semanas, a ocorrência de 
feriados e tolerâncias de ponto fazem com que o número de aulas teóricas e de 
teórico-práticas seja em média de 14 aulas, cada uma. 
 As aulas teóricas serão expositivas e as deduções feitas no quadro negro por 
considerarmos que assim a interacção com os alunos é maior. O recurso a acetatos ou 
informação em “Powerpoint” será feito no caso de  apresentação de figuras, gráficos 
ou tabelas. Este recurso a um ensino mais tradicional é o reflexo de considerarmos que 
embora a exposição da matéria seja mais lenta, os alunos apreendem-na melhor uma 
vez que a dedução do raciocínio feita passo a passo é mais interactiva e suscita mais 
interrogações aos alunos. Aliás, do contacto que temos tido com os alunos ao longo 
dos anos, concluímos que este tipo de ensino tem maior receptividade da sua parte. 
Por outro, a existência das novas ferramentas informáticas permite a utilização no 
ensino de técnicas de simulação computacional como é o caso dos diversos “applets” 
que a mais adiante nos referiremos. 
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 As aulas teórico-práticas serão de discussão/realização de problemas e de 
realização/demonstração de trabalhos práticos. Discutir-se-ão exercícios sobre a 
matéria exposta nas aulas teóricas, que os alunos devem autonomamente resolver fora 
da sala de aulas. Tentar-se-á que cada exercício acabe por ser completamente 
resolvido no quadro, preferencialmente por um aluno, uma vez que a disciplina é do 
primeiro ano e os conceitos são quase sempre novos. Serão elaboradas folhas de 
exercícios, dos quais alguns serão os que os alunos resolvem autonomamente e se 
discutem nas aulas. Outros ficarão para os alunos resolverem em casa, consolidando a 
matéria apreendida nas aulas. Outros ainda terão a sua solução apresentada na página 
da disciplina na Internet. Alguns exercícios serão resolvidos nas aulas individualmente 
pelos alunos, o que contará para avaliação. Para a realização de trabalhos práticos, os 
alunos dividir-se-ão em grupos de 2 ou 3 elementos e ao longo do semestre realizarão 
4 ou 5 experiências, consoante o número total de alunos inscritos na disciplina, 
seguindo um protocolo que lhes é fornecido. No final terão de elaborar um relatório. 
Os alunos poderão voltar ao laboratório, fora do período lectivo, após a aula em que 
fizeram a experiência, para a completar ou repetir, até à data indicada para entrega do 
relatório. Para avaliação, conta o modo como o aluno “está” no laboratório e o modo 
como foi elaborado o relatório. Uma das últimas aulas será reservada para discussão e 
demonstrações dos trabalhos práticos.  
O Departamento de Física possui dois interferómetros de Michelson bem 
como um laboratório de Física Moderna com várias experiências que podem ser 
realizadas. Numa aula teórica ou teórico-prática, poderá ser montada a experiência 
que demonstra a existência do núcleo: Espalhamento de Rutherford, que por ser 
demorada propomos deixar a acumular contagens durante a aula e ir vendo os valores 
de tempos a tempos. Propomos também que o professor monte a experiência de 
Franck-Hertz e o interferómetro de Michelson para observação de franjas de 
interferência e que estes trabalhos sejam de demonstração, uma vez que o número de 
alunos é relativamente elevado. 
A escolha dos trabalhos experimentais aqui apresentados, assim como a 
elaboração dos guiões propostos como protocolo para os alunos, foram realizadas com 
a colaboração de alguns colegas do Departamento de Física, a quem agradecemos 
vivamente.  
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  3. Avaliação de conhecimentos 
 
 A avaliação de conhecimentos far-se-á por testes  tradicionais, com uma parte 
teórica e outra de problemas. Apesar da brevidade do semestre propomos haver duas 
provas de frequência, envolvendo a primeira, a Parte I da matéria e a segunda 
frequência as restantes partes da matéria e uma prova de exame final, para todos os 
alunos cobrindo toda a matéria. Os testes terão um peso de 70% na nota final, sendo 
que  os restantes 30% serão divididos entre o desempenho na resolução de problemas 
(os problemas que contam para a avaliação serão resolvidos nas aulas práticas) e na 
realização dos trabalhos práticos indicados. A nota final será a nota mais elevada 
obtida num dos conjuntos de provas, para um aluno que realize os dois. Na época de 
recurso haverá um exame semelhante ao exame final, mas que contará 100%, por 
neste caso poderem ser avaliados alunos que não fizeram avaliação contínua. Os 
alunos, de acordo com as disposições vigentes, podem ainda repetir exames para 
melhoria de classificação dentro de um prazo estabelecido. Nestes exames, recurso e 
especiais, haverá questões relacionadas directamente com os trabalhos práticos, uma 
vez que os alunos terão acesso aos protocolos das experiências, via página da 
disciplina, e aos laboratórios que estarão disponíveis para realização das mesmas ou 
apenas para observação dos aparelhos envolvidos nos trabalhos práticos. 
 
4. Conteúdos 
 
4.1- Programa da disciplina 
 
Parte I- Introdução à Teoria da Relatividade Restrita 
 
1- Revisão das leis da Mecânica Newtoniana 
1.1- Referênciais de inércia. 
1.2- Transformação de coordenadas de Galileu. 
1.3- Invariância das leis de Newton. 
1.4- Princípio da relatividade de Galileu. 
1.5- Electromagnetismo e relatividade Newtoniana. 
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2- Os postulados de Einstein  
2.1- O espaço absoluto e o éter. 
2.2- A experiência de Michelson-Morley. 
2.3- Tentativa de preservar o conceito de éter: hipótese da contracção dos espaços; 
hipótese do arrastamento do éter. A aberração das estrelas. A experiência de Fizeau. 
2.4- Os postulados de Einstein e a origem da Teoria da Relatividade. 
 
3- Cinemática Relativista 
3.1- Sincronismo e simultaneidade 
3.2- Dedução das transformações de Lorentz para as coordenadas do espaço e do 
tempo de um acontecimento. 
3.3- Consequências das transformações de Lorentz: invariância das equações do 
Electromagnetismo; relatividade do intervalo de tempo entre dois acontecimentos e do 
conceito de simultaneidade. 
3.4- Medidas relativistas de comprimentos; a contracção dos espaços. 
3.5- Medidas relativistas de tempos; a dilatação do tempo. 
3.6- O paradoxo dos gémeos. 
3.6- O conceito de espaço-tempo. 
3.7- O espaço tempo de Minkowski como espaço euclideano a 4 dimensões. 
3.8- Invariância do intervalo entre dois acontecimentos. 
3.9- Diagramas espaço-tempo. 
3.10- Adição de velocidades segundo a Teoria da Relatividade. 
3.11- Dedução das transformações das velocidades. 
3.12- Dedução  das expressões para o efeito Doppler relativista. 
 
4- Dinâmica Relativista 
4.1- Necessidade de redefinir quantidade de movimento. 
4.2- A equação fundamental da dinâmica relativista. 
4.3- A massa relativista. 
4.4- A relação entre massa e energia: a equação E=mc2. 
4.5- Energia e quantidade de movimento de um corpo. 
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4.6- Transformações de Lorentz para a energia e a quantidade de movimento de um 
corpo. 
4.7- Transformações de Lorentz para as componentes de uma força. 
 
5- Introdução à Teoria da Relatividade Geral 
5.1- O Princípio da Equivalência; a curvatura do espaço. 
5.2- O deslocamento gravitacional para o vermelho. Comparação entre previsões 
relativísticas e testes no laboratório utilizando a espectroscopia de Mössbauer. 
5.3- Buracos negros e raio de Schwarzchild. 
 
Parte II- Introdução à Física Quântica 
 
1- Radiação e radiadores 
1.1- Espectros de emissão e de absorção. 
1.2- Espectros de radiação térmica. 
1.3- Absorvibilidade e emissividade; o corpo negro ideal e o espelho ideal. 
 
2- Leis do corpo negro 
2.1- Lei de Stefan-Boltzmann e de Wien. 
2.2- Funções de distribuição espectral de Wien e de Planck. 
2.3- A expressão de Rayleigh-Jeans. 
2.4- Dedução da lei de Planck; os quanta de Planck. 
2.5- Algumas aplicações das leis do corpo negro; o efeito estufa e estimativa da 
temperatura da Terra. 
 
3- A teoria quântica da radiação electromagnética 
3.1- A natureza ondulatória da radiação electromagnética. 
3.2- A natureza corpuscular da radiação electromagnética. O efeito fotoeléctrico, leis 
experimentais do efeito fotoeléctrico; a teoria de Einstein. O fotão. 
3.3- O efeito de Compton para a radiação X. Comprimento de onda de Compton. 
3.4- A produção e aniquilação de pares electrão–positrão. O positrónio. 
3.5- Absorção de fotões. 
3.6- Produção de raios-X e suas características. Espectros de raios-X característicos. 
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3.7- Electrões Auger. 
3.8- Fluorescência de raios-X. 
3.9- Difracção de raios-X por um cristal. Lei de Bragg 
 
4- Ondas de matéria 
4.1- A dualidade onda-partícula para a radiação electromagnética e para a matéria. 
4.2- A hipótese de de Broglie. 
4.3- Velocidades de grupo e de fase de uma onda. 
4.4- Experências de Davisson-Germer e de Thomson. 
4.5- Leis da reflexão e refracção. 
4.6- Princípio de Huygens-Fresnel. Experiência de Young. 
4.7- Quantização da energia. 
4.8- Princípio de incerteza de Heisenberg.  
 
5- O modelo atómico de Bohr 
5.2- Níveis de energia de um átomo. 
5.3- Transições entre os diversos níveis. 
5.4- O espectro do Hidrogénio. 
5.5- Experiência de Franck-Hertz. 
 
Parte III- Introdução à Física Nuclear 
 
1- Detecção de radiações ionizantes 
1.1- O contador proporcional. O contador Geiger e o contador de cintilação. 
1.2- Efeitos das radiações ionizantes. 
1.3- Dosimetria das radiações ionizantes. 
 
2- A difusão de particulas alfa e a descoberta do núcleo 
2.1- A fórmula de Rutherford. 
2.2- Propriedades nucleares. 
2.3- A força nuclear. 
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3- Estabilidade nuclear e radioactividade 
3.1- Leis do decaimento radioactivo; período de decaímento, constante de decaímento 
e vida média. 
3.2- Actividade de uma amostra radioactiva. 
3.3- Decaimentos alfa, beta e gama. 
3.4- A quantidade de movimento do fotão e o recuo do núcleo na transição gama; o 
efeito de Mössbauer. 
3.5- Radioactividade natural. 
 
4.2- Sumários da aulas teóricas 
 
1ª lição 
Apresentação do programa da disciplina. Bibliografia. Métodos de avaliação. O que é 
a Física Moderna. 
Revisão dos conceitos da Mecânica Clássica. Referenciais de inércia. Eventos e 
coordenadas. 
Transformações de Galileu. Invariância das leis de Newton quando sujeitas a uma 
transformação de coordenadas de Galileu. 
O Princípio da Relatividade de Galileu. 
 
2ª lição 
As ondas electromagnéticas e o éter. Propriedades do hipotético éter.  
A experiência de Michelson-Morley. 
O interferómetro de Michelson-Morley. Cálculo dos desvios esperados nas franjas de 
interferência na experiência de Michelson-Morley. 
Tentativas de preservar o conceito de éter como referêncial preferencial. A hipótese da 
contracção dos espaços de Fitzgerald-Lorentz. A hipótese do arrastamento do éter.  
 
3ª lição 
Contradições à hipótese do arrastamento do éter: A aberração das estrelas e a 
experiência de Fizeau. 
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Os Postulados de Einstein: invariância das leis da Física em todos os referenciais 
inerciais e a constância da velocidade da luz no vácuo, como princípios da Teoria da 
Relatividade Restrita. 
Sincronização de relógios. 
 
4ª lição 
Consequências dos postulados de Einstein: Derivação das transformações de Lorentz.  
As transformações inversas. 
Algumas consequência das transformações de Lorentz: Contracção dos espaços e 
dilatação dos tempos; A relatividade da simultaneidade. 
Comprimento próprio e tempo próprio. 
Invariância das equações do Electromagnetismo. 
 
5ª lição 
O paradoxo dos gémeos. 
O conceito espaço-tempo. A não invariância do intervalo de tempo entre dois 
acontecimentos quando sujeitos a uma transformação de Lorentz. 
Diagramas espaço-tempo. O espaço de Minkowski. Cones de luz de um 
acontecimento; linhas do universo. O diagrama espaço-tempo para o paradoxo dos 
gémeos. 
A adição de velocidades em teoria da Relatividade Restrita. Dedução das 
transformações das velocidades.  Casos particulares.  
 
6ª lição 
O efeito Doppler e Doppler Relativista.  
Dinâmica Relativista. A necessidade de redefinir quantidade de movimento. 
Quantidade de movimento relativista. Equação fundamental da dinâmica relativista. 
Variação da massa com a  velocidade.  
Não proporcionalidade entre força e aceleração. Relação entre massa e energia de um 
corpo; a obtenção da equação E=mc2. Energia de repouso. 
Energia cinética relativista e sua validade no limite clássico. 
Relação entre energia e quantidade de movimento.  
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7ª lição 
Transformações de Lorentz para a energia total de um corpo e para as componentes da 
sua quantidade de movimento. 
Transformações de Lorentz para as componentes de uma força. 
Conservação da energia e da quantidade de movimento. Aplicação ao estudo do 
choque de duas partículas de massas iguais em dois referenciais distintos. 
Introdução à teoria da Relatividade Geral. O Princípio da Equivalência de Einstein. 
Massa de inércia e massa gravítica. O desvio gravitacional para o vermelho. 
Resultados obtidos em laboratório pela espectroscopia de Mössbauer. A experiência 
de Pound e Rebka. Previsões de Josephson. Buracos negros e raio de Schwarzchild. 
A curvatura do espaço em teoria da Relatividade Geral. 
 
8ª lição 
Introdução à Física Quântica.  
Radiação e radiadores. Espectros de emissão e de absorção. Espectros de radiação 
térmica. Absorvilidade e emissividade. O corpo negro ideal e o espelho ideal. 
A radiação térmica. A teoria de troca de Prévost.  
Radiação do corpo negro. Radiância espectral. Lei de Stefan-Boltzmann e lei do 
deslocamento de Wien. 
Dedução da expressão de Rayleigh-Jeans para a radiação térmica do corpo negro e a 
chamada “catástrofe do ultravioleta”.  
 
9ª lição 
Teoria de Planck da radiação do corpo negro. 
Dedução da expressão de Planck para o espectro do corpo negro e sua adequação aos 
resultados experimentais. 
Obtenção da lei de Stefan e da lei de Wien a partir da lei de Planck. 
Consequências do postulado de Planck.  
Algumas aplicações das leis do corpo negro: o radiómetro, o efeito de estufa e a 
estimativa da temperatura da Terra. 
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10ª lição 
Introdução à Teoria Quântica da Radiação Electromagnética. A natureza ondulatória e 
a natureza corpuscular da radiação electromagnética.  
O efeito fotoeléctrico. A sua descoberta por Hertz. As três leis experimentais do efeito 
fotoeléctrico. A teoria quântica de Einstein sobre o efeito fotoeléctrico. O fotão. 
Função trabalho. 
O efeito Compton. A experiência e análise dos resultados. Interpretação baseada na 
natureza corpuscular da luz. Comprimento de onda de Compton. 
Produção e aniquilação de pares electrão-positrão. O positrónio. 
Absorção de fotões. 
 
11ª lição 
Produção de raios-X. Radiação de Bremstralung. Linhas espectrais  Kα, Kβ …,  Lα, 
Lβ, … 
Efeito Auger. Fluorescência de raios-X. Riscas Kα e Kβ.  
Difracção de raios-X por um cristal. Lei de Bragg. 
Ondas de matéria. A dualidade onda-partícula para a radiação electromagnética e para 
partículas. A hipótese de de Broglie. 
 
12ª lição 
Velocidade de fase e velocidade de grupo de uma onda. 
As experiências de Davisson-Germer e de Thomson sobre a difracção de electrões. 
Interpretação à luz da hipótese de de Broglie sobre a natureza ondulatória das 
partículas. 
Partícula numa caixa a uma dimensão. Função de onda e analogia com uma onda 
estacionária numa corda. Pacote de onda. 
Quantização da energia. Densidade de probabilidade 2Ψ . 
Probabilidade e incerteza. Difracção por uma única fenda. Princípio de incerteza de 
Heisenberg. Incerteza na energia. Interferências em fenda dupla. 
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13ª lição 
O modelo atómico de Bohr. Níveis de energia de um átomo. Transições entre os 
níveis de energia. O espectro do hidrgénio. Séries de Lyman, Balmer, Pashen e 
Brackett. A experiência de Franck-Hertz. 
Introdução à Física Nuclear. 
Detecção de radiações ionizantes. O contador Proporcional. O contador de Geiger. 
O contador de cintilação. Efeito das radiações ionizantes. Taxa de exposição. Dose 
absorvida. 
A experiência do Espalhamento de Rutherford.  
A difusão de partículas alfa e a descoberta do núcleo.  
 
14ª lição 
A fórmula de Rutherford. Propriedades do núcleo. A força nuclear. 
Estabilidade nuclear e radioactividade. 
Leis do decaimento radioactivo; período de decaimento, constante de decaimento e 
vida média. Actividade de uma fonte radioactiva. Decaimentos alfa, beta e gama. O 
recuo do núcleo na transição gama; efeito de Mössbauer. Radioactividade natural.  
 
4.3- Sumários das aulas teórico-práticas 
 
1ª lição 
Resolução de alguns problemas sobre as transformações de Galileu.  
Electromagnetismo e relatividade Newtoniana. A não invariância da equação de 
propagação de uma Onda Electromagnética quando sujeita a uma transformação de 
Galileu.  
Observação das franjas de interferência com um interferómetro de Michelson. 
 
2ª lição 
Resolução de problemas sobre a experiência de Michelson-Morley e sobre os 
postulados de Einstein. 
Resolução de problemas sobre coordenadas de um acontecimento em referenciais de 
inércia distintos. 
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3ª lição  
Problemas sobre a contracção dos espaços e dilatação do tempo. 
Transformações de velocidades em relatividade.  
 
4ª lição 
O efeito de Doppler relativista. Dedução das equações que relacionam os ângulos e as 
frequências de emissão e recepção. O efeito Doppler longitudinal e transversal. 
Resolução de exercícios de aplicação sobre o efeito de Doppler relativista e não 
relativista. Caso do som e da luz. 
 
5ª lição 
Quantidade de movimento e relação massa-energia; resolução de problemas. 
Radiância e leis do corpo negro. Resolução de exercícios de aplicação. 
 
6ª lição 
Resolução de problemas sobre a interacção da radiação com a matéria: Efeito 
fotoeléctrico, efeito de Compton, produção e aniquilação de pares. 
 
7ª lição 
Absorção da radiação pela matéria. Produção de raios-X. Ondas e partículas. 
Resolução de problemas. Observação da demonstração da Experiência de Franck-
Hertz. 
 
8ª lição 
Resolução de problemas sobre o Princípio de Incerteza e sobre o decaimento 
radioactivo. Demonstração da Experiência do Espalhamento de Rutherford. 
 
9ª lição a 14ª lição 
Realização de trabalhos práticos. 
 
15ª lição 
Discussão dos trabalhos práticos realizados pelos alunos nas aulas anteriores. 
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5. Aplicações informáticas disponíveis na Internet 
 
5.1- Apontamentos e problemas de disciplinas afins de outras 
universidades 
 
Na Internet estão disponíveis inúmeros apontamentos e exercícios, muitos deles 
resolvidos, sobre assuntos tratados nesta disciplina. Escolheram-se alguns endereços 
com essas aplicações, com a finalidade de dar um panorama sobre o tratamento destas 
matérias noutras universidades. 
No endereço http://student.mit.edu/catalog/m8a.html#8.05  encontram-se apontamentos do 
MIT sobre a Teoria da Relatividade Restrita (nas lições de “Relativity”) e de 
Introdução à Física Quântica e de Ondas e Partículas (nas lições de “Quantum Physics 
I”). Também do MIT se encontram apontamentos e muitos problemas resolvidos sobre 
Teoria da Relatividade Restrita no apontador sobre lições de Relatividade do endereço 
http://web.mit.edu/8.033/ . 
Apontamentos da Universidade da Virgínia encontram-se em http://rockpile.phys. 
virginia.edu/252.html . Entre outros, encontram-se apontamentos  sobre Relatividade 
Restrita, Ondas e Partículas e Teoria Quântica da Radiação Electromagnética. Tem, 
em particular, uma discussão muito boa sobre as Transformações de Lorentz. Há 
também muitos problemas (não resolvidos). Ainda da Universidade da Virgínia 
encontra-se no endereço http://galileo.phys.virginia.edu/classes/252/home.html um curso 
que engloba Relatividade Restrita, Introdução à Física Quântica, Ondas e Partículas, 
Átomos e Introdução à Física Nuclear. Este endereço tem também apontadores para 
muitos exercícios não resolvidos e pontos de exame. 
Tutoriais na Web sobre Teoria da Relatividade encontram-se em http://math.ucr.edu/ 
home/baez/RelWWW/tutorial.html . Este endereço indica também outros portais 
populares. Um endereço mais geral é o “Relativity on the World Wide Web” 
http://math.ucr.edu/ home/baez/relativity.html . 
http://www2.slac.stanford.edu/vvc/theory/relativity.html é um site com os conceitos básicos 
da Teoria da Relatividade Restrita. 
Em “Hyperphysics” http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html  encontra-se 
uma espécie de Enciclopédia da Física que cobre várias áreas, de entre as quais as 
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escolhidas para esta disciplina. Como exemplos encontram-se os seguintes portais:  
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/rutsca.html#c1 que explica a experiência do 
Espalhamento de Rutherford e de partículas alfa por um núcleo e a própria fórmula de 
Rutherford. Tem várias referências de livros sobre o assunto e conceitos relacionados. 
Do género do endereço anterior é http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nuclear/ 
crosec.html#c1 que explica o conceito de secção eficaz relacionando-o também com a 
experiência do Espalhamento de Rutherford. 
O endereço da Universidade de Toronto http://www.upscale.utoronto.ca/GeneralInterest/ 
Key/relspec.htm tem apontamentos sobre a Teoria da Relatividade Restrita que cobrem 
os temas escolhidos no programa desta disciplina. 
Em http://www.aip.org/history/einstein/voice1.htm  temos a explicação do próprio Einstein 
sobre a Equivalência entre Energia e Massa, onde se pode ouvir a sua voz a explicar a 
fórmula E=mc2. 
Em http://www.motionmountain.net/text.html  pode-se fazer o “download” de um livro de 
Física muito interessante que cobre algumas partes da matéria escolhida para esta 
disciplina, sobretudo a Relatividade Restrita. 
No endereço http://www.mhhe.com/physsci/astronomy/applets/Blackbody/frame.html 
pode-se aceder a várias questões sobre a radiação do corpo negro e a luminosidade das 
estrelas. O endereço tem desde a explicação do que é um corpo negro até exercícios 
sobre radiação do corpo negro e as respectivas soluções. 
A explicação de assuntos como o efeito fotoeléctrico, os quanta de Planck e a energia 
de um fotão pode ser encontrada em http://www.colorado.edu/physics/2000/quantumzone 
/photoelectric.html . Aí, através de um índice, também se encontra muita informação 
sobre raios-X. Ainda sobre a explicação do efeito fotoeléctrico, desde a sua descoberta 
por Hertz à teoria de Einstein, pode-se consultar em http://photoelectric-effect.search 
.ipupdater.com/. 
Da universidade da Virgínia temos o endereço http://rockpile.phys.virginia.edu/252.html 
que nos fornece apontamentos sobre Física Moderna, cobrindo grande parte da 
matéria deste curso. 
De um endereço on-line http://physics.nist.gov/cuu/Reference/unitconversions.html podem-
se fazer conversões de unidades de várias grandezas físicas. 
Datas importantes de descobertas e teorias que fizeram a Física Moderna podem 
encontrar-se em http://musr.physics.ubc.ca/~jess/p200/. 
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5.2- “Applets” 
 
Pode-se visualizar a experiência de Michelson-Morley no endereço 
http://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/SpecRel/Flash/MichelsonMorley/MichelsonMo
rley.html . 
Em http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=70 pode-se simular a relação 
espaço-tempo em teoria da relatividade e concluir que não há simultaneidade absoluta. 
Neste endereço pode-se conseguir uma explicação detalhada deste conceito a partir 
dos postulados de Einstein. Uma simulação da dilatação do tempo pode ser 
encontrada em http://www.walter-fendt.de/ph11e/timedilation.htm . Ainda uma explicação e 
simulação sobre a dilatação do tempo pode ser encontrada em 
http://faraday.physics.utoronto.ca /PVB/Harrison/SpecRel/Flash/TimeDilation.html. Um 
bonito applet da universidade de Toronto sobre a contração relativista dos espaços 
encontra-se em http://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/SpecRel/Flash/Contract 
Invisible.html. Em http://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/SpecRel/Flash/Length 
Contract.html ainda se pode encontrar uma simulação e explicação sobre a contracção 
relativista dos espaços fazendo a experiência com muões provenientes do espaço e 
revendo brevemente o fenómeno da dilatação do tempo. Sobre o paradoxo dos gémeos 
encontra-se uma simulação e explicação em http://faraday.physics.utoronto 
.ca/PVB/Harrison/SpecRel/Flash/TwinParadox.html. Várias simulações sobre as 
transformações de Lorentz podem ser encontradas em http://ankh-morpork.maths.qmul 
.ac.uk/~saha/teach/lorentz/. Ainda sobre a teoria da Relatividade Restrita se encontram 
simulações sobre vários temas em http://math.ucr.edu/home/baez/relativity.html. 
Animações sobre o Efeito Doppler encontram-se em http://www.walter-
fendt.de/ph11e/dopplereff.htm e http://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Class 
Mechanics/Doppler/DopplerEffect.html estando incluida neste último endereço uma 
explicação matemática da variação da frequência com a velocidade.  
Em http://galileo.phys.virginia.edu/classes/109N/more_stuff/Applets/home.html podem-se 
fazer animações sobre velocidades de grupo e de fase de uma onda. 
Visualizações de figuras de interferência na difracção de electrões por dupla fenda 
podem ser feitas em http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/DoubleSlit/Flash/ 
Histogram.html e http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/DoubleSlit/Flash/DoubleSlit. 
html. O applet http://www.walter-fendt.de/ph11e/interference.htm mostra a interferência de 
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duas ondas circulares provenientes de fontes que oscilam com a mesma fase. Ainda 
em http://www.quantum-physics.polytechnique.fr/ se encontram animações sobre a 
dualidade onda-partícula em mecânica quântica simulando a experiência de Young 
com fotões ou partículas.  
Em www.manole.com.br/fisicamoderna está disponível a simulação da experiência de 
difracção de electrões de Thomson. 
Uma simulação bastante interactiva da experiência de difracção de raios-X encontra-
se em http://www.eser.stonybrook.edu/projectjava/bragg/index.html, e onde se 
mostram os difractogramas obtidos numa experiência. 
Para fazer uma simulação de espectros de emissão fazendo incidir um feixe paralelo 
de radiação num prisma consultar http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/scienceoptics/ 
newton. Para ver os espectros de emissão e de absorção dos diversos elementos do 
Quadro Periódico consultar http://jersey.uoregon.edu/vlab/elements/Elements.html . Pode-
se visualizar a distribuição espectral de um corpo negro no endereço 
http://jersey.uoregon.edu/vlab/prf/PRF_plugin.html. Também no endereço http://infrared.als. 
lbl.gov/calculators/bb2001.html  se pode calcular a emissão do corpo negro em função do 
comprimento de onda, a partir do tamanho e temperatura do corpo. O applet 
http://webphysics.davidson.edu/alumni/MiLee/java/bb_mjl.htm visualiza os resultados 
previstos pela lei de Stefan-Boltzmann. Estabelece-se a temperatura do corpo negro e 
pode-se ver uma simulação do espectro a cores. Ainda em 
http://www.mhhe.com/physsci/astronomy/applets/Blackbody/applet_files/BlackBody.html 
temos a visualização do espectro do corpo negro em função da temperatura. Pode 
também visualizar-se a luminosidade estelar e seu tamanho em função do raio estelar. 
Uma simulação de batimentos de uma onda pode-se encontrar em http://www.walter-
fendt.de/ph11e/beats.htm, podendo-se variar as frequências das ondas envolvidas. 
Ainda sobre batimentos temos simulações com tambores (simulação sonora) e 
osciladores, mostrando as equações matemáticas das ondas em 
http://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/ClassMechanics/Beats/Beats.html . 
 Em  http://theory.uwinnipeg.ca/lts/java_phys.html podemos visualizar o modelo do átomo 
de Bohr com os níveis de energia e simular experiências sobre interferências de ondas 
que demonstram o princípio da dualidade onda-partícula. Pode-se ainda simular as 
órbitas do átomo de hidrogénio segundo a teoria de Bohr, usando o modelo de 
partícula ou o de onda, em http://www.walter-fendt.de/ph11e/bohrh.htm . 
 21 
A explicação, montagem da experiência e visualização do efeito fotoeléctrico com 
vários elementos como cátodo pode ser feita em http://www.walter-fendt.de/ph11e 
/photoeffect.htm. Ainda sobre o efeito fotoeléctrico pode-se encontrar um applet em 
http://www.ifae.es/xec/phot2.html, mostrando o efeito da luz em vários metais. 
Simulações sobre a interação da radiação com a matéria podendo escolher-se o tipo de 
interação: efeito fotoeléctrico, efeito de Compton ou produção de pares, podem ser 
encontradas em http://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Nuclear/XRayInteract 
/XRayInteract.html.  
Ainda sobre o efeito fotoeléctrico, pode-se visualizar em 
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica a experiência mostrando a dependência da energia 
cinética dos electrões emitidos em relação à intensidade da luz incidente e á 
dependência do material do emissor. Este site é bastante interactivo, encontrando-se aí 
muitas outras simulações relativas a outros temas da Mecânica Quântica e ao 
Movimento Ondulatório. 
A visualização da lei do decaimento radioactivo pode ser feita em http://www.walter-
fendt.de/ph11e/lawdecay.htm, 
http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=291 e  
http://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Nuclear/Decay/NuclearDecay.
html. 
 
 
6. Bibliografia 
 
Todos os livros aqui indicados são demasiado extensos para serem dados num curso 
semestral. Dividimos estes livros em duas secções; livros base e outros livros de 
consulta. 
 
6.1- Livros de base 
 
- Arthur Beiser, “Concepts of Modern Physics”, McGraw-Hill, 6th edition, 2003. 
 
Bom livro que cobre praticamente todos os assuntos da disciplina, embora no que diz 
respeito à parte de Física Quântica, fá-lo com pormenor mais extenso do que é 
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possível leccionar numa disciplina do primeiro ano. A parte da relatividade não é tão 
aprofundada como o que fazemos neste curso, mas aborda assuntos modernos. Este 
livro tem muitos exemplos de resolução de exercícios que ilustram os temas tratados. 
 
- Paul A. Tippler e Ralph A. Llewellyn, “Física Moderna”, LTC, 3ª edição, 2006. 
 
Livro em português bastante completo e moderno que aborda muitos temas (por 
exemplo da Teoria da Relatividade tratados no R. Resnick) em secções chamadas 
“Exploratórias” ou de “Leitura Suplementar”, mas que fazem parte deste curso. É um 
livro muito esquemático, com “Sumário” em cada capítulo e “Notas” sobre 
acontecimentos, referidos no tempo, relacionados com os temas de cada capítulo. 
Efeito de Mössbauer claramente tratado de maneira muito acessível, numa secção 
exploratória do capítulo de Física Nuclear. 
 
- Robert Resnick, “Introduction to Special relativity”, John Willey Publisher, 1968. 
 
Apesar de antigo consideramos o melhor livro de estudo na parte da Relatividade. 
Contém muitos exercícios que podem ajudar os alunos a consolidar a matéria. Dado 
que os alunos de engenharia Física e de alguns ramos da Física nunca mais abordarem 
a Teoria da relatividade, convém escolher um livro como este com uma abordagem 
com rigor apropriado para alunos do primeiro ano, nomeadamente no que diz respeito 
à dedução das transformações de Lorentz. 
 
- Keneth S. Krane, “Modern Physics”, 2nd edition, John Willey Publisher, 1996. 
 
Livro actualizado, bastante completo para um curso do primeiro ano de Física ou de 
Engenharia Física, ou mesmo para outros cursos de Engenharia, embora aconselhado 
mais no aspecto da Física Quântica especialmente em Física Nuclear. Não aprofunda 
o suficiente a parte da Relatividade. 
 
- Ronald Gautreau e William Savin, “Modern Physics”, Schaum’s Outline Series- Mc 
Graw Hill, 2nd edition, 1999. 
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Tem muitos exercícios resolvidos e não resolvidos. Livro aconselhado aos alunos para 
problemas nas aulas teórico-práticas, embora tenha também em cada capítulo uma 
introdução teórica bastante útil. Trata com suficiente pormenor a Teoria da 
Relatividade bem como a Física Quântica. 
- Hugh D. Young e Roger A. Freedman, “Física IV- Óptica e Física Moderna”, 10ª 
edição, Pearson, Addison Wesley, 2004 
 
Livro muito completo, que cobre tanto a parte da Teoria da Relatividade, embora com 
pouca profundidade, como a da Teoria Quântica. Contém muitos exercícios com 
vários graus de dificuldade. Para os alunos do primeiro ano, tem a vantagem de ser um 
livro em Português. 
  
6.2- Livros de consulta 
 
- Arthur Evett, “Understanding the space-time concepts of Special Relativity”, John 
Wiley and Sons, 1982. 
 
Livro que explica detalhadamente a parte da cinemática relativista. Tem muitos 
diagramas explicativos e aconselha vários outros livros de leitura na mesma área. 
  
- Serway, Moses e Moyer, “Modern Physics”, 3rd edition, Thomson, Brooks/Cole, 
2005. 
 
Livro bastante completo com muitos exercícios e exemplos de resolução de 
exercícios. No que respeita à Física Quântica, aborda os assuntos com pormenor mais 
extenso do que é possível leccionar nesta disciplina. 
 
- Paul A. Tipler, “Elementary Modern Physics”, Worth Publishers, 1992 
 
Excelente livro com uma extensiva abordagem de diversos temas de física moderna, 
embora por vezes de modo pouco aprofundado. Na parte da Teoria da Relatividade, 
por este tema não voltar a ser abordado por alunos de Engenharia Física e outros de 
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algumas especialidades de Física, o livro não apresenta um nível de aprofundamento 
suficiente. 
 
- Frank J. Blatt, “Modern Physics”, Mc Graw Hill, 1992. 
 
É um bom livro de texto para estudo da disciplina  sobretudo no que diz respeito à 
parte da Física Quântica. 
 
- John J. Brehem e William J. Mullin, “Introduction to the Structure of Matter- A 
Course in Modern Physics”, John Willey Publisher, 1989. 
 
Pouco extenso na parte da Teoria da Relatividade. Aprofunda com muito pormenor as 
partes da Física Quântica a um nível que pode ser tratado em cursos avançados. 
 
- Jeremy I. Pfeffer e Shlomo Nir, “Modern Physics- An Introductory Text”, Imperial 
College Press, 2000. 
 
Bom livro de consulta para a disciplina. Embora não aborde todos os temas escolhidos 
para a disciplina, fá-lo com profundidade naqueles que trata. 
Num capítulo de Aplicações Seleccionadas, tem o efeito de Mössbauer muito bem 
tratado, de uma forma já um pouco avançada para este nível, e com aplicação ao 
desvio gravitacional e buracos negros. 
 
- Michael Podesta, “Understanding the Properties of Matter”, University College, 
London, 1996. 
 
Livro com uma abordagem muito interessante e intuitiva no que diz respeito à 
apresentação de conceitos fundamentais da Física Quântica, sobretudo em temas de 
Física do estado Sólido.  
 
- Ray Skinner, “Relativity for Scientists and Engineers”, Dover Publications, Inc., 
New York, 1982. 
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Livro que embora não se adeque à parte da Teoria da Relatividade da disciplina que 
apresentamos, é aconselhavel para consulta. 
 
- Lawrence S. Lerner, “Modern Physics”, Jones and Barlett Publishers, 1996. 
 
Livro interessante mas demasiado conciso e com uma abordagem que não é suficiente 
para os alunos alvo desta disciplina. 
 
6.3- Artigos sobre didática da Física Moderna 
 
Teoria da Relatividade Restrita 
 
1-Student experiences of virtual reality: A case study in learning special relativity, 
Dominic McGrath, Margaret Wegener, Timothy J. McIntyre, Craig Savage, and 
Michael Williamson, Am. J. Phys. 78, 862 (2010)  
 
2-Einstein on mass and energy , Eugene Hecht , Am. J. Phys. 77, 799 (2009) 
 
3- Experimental special relativity with a meter stick and a clock , M. Lund and U. I. 
Uggerhøj , Am. J. Phys. 77, 757 (2009) 
 
4- Illustrating some implications of the conservation laws in relativistic mechanics, 
Timothy H. Boyer , Am. J. Phys. 77, 562 (2009) 
 
5- Momentum-energy change in elastic relativistic binary collisions,  V. J. Menon, R. 
K. Dubey, M. Mishra, and B. K. Patra , Am. J. Phys. 77, 447 (2009) 
 
6- Three-vector and scalar field identities and uniqueness theorems in Euclidean and 
Minkowski spaces , Dale A. Woodside, Am. J. Phys. 77, 438 (2009) 
 
7- Mass versus relativistic and rest masses , L. B. Okun, Am. J. Phys. 77, 430 (2009) 
 
5- Energy and momentum in special relativity, Gregory S. Adkins, Am. J. Phys. 76, 
1045 (2008) 
 
6- Relativistic transformation of perpendicular velocity components from the 
constancy of the speed of light, Ben Yu-Kuang Hu , Am. J. Phys. 76, 691 (2008) 
 
 
7- A trip to the end of the universe and the twin “paradox” ,  T, Müller, A. King, and 
D. Adis, Am. J. Phys. 76, 360 (2008) 
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8- On some applications of Galilean electrodynamics of moving bodies , M. de 
Montigny and G. Rousseaux, Am. J. Phys. 75, 984 (2007) 
 
 
9- Einstein's 1934 two-blackboard derivation of energy-mass equivalence, David 
Topper and Dwight Vincent, Am. J. Phys. 75,  978 (2007) 
 
 
10- How do two moving clocks fall out of sync? A tale of trucks, threads, and twins ,  
Daniel F. Styer, Am. J. Phys. 75, 805 (2007) 
 
11- Using ordinary multiplication to do relativistic velocity addition, Alma Teao 
Wilson, Am. J. Phys. 75,  799 (2007)   
 
12- Real Time Relativity: Exploratory learning of special relativity, C. M. Savage, A. 
Searle, and L. McCalman , Am. J. Phys. 75, 791 (2007) 
 
13-  From Newton to Einstein: A forgotten relativistic optics of moving bodies, Jean 
Eisenstaedt, Am. J. Phys. 75, 741 (2007) 
 
14- A simple derivation of the Lorentz transformation and of the accompanying 
velocity and acceleration changes, J.-M. Lévy, Am. J. Phys. 75, 615 (2007) 
 
15- Does nature convert mass into energy?, Ralph Baierlein, Am. J. Phys. 75, 320 
(2007) 
 
 
16- Modeling student thinking: An example from special relativity , Rachel E. Scherr,  
Am. J. Phys. 75, 272 (2007)   
  
17- On the differential geometry of time-like curves in Minkowski spacetime ,  J. B. 
Formiga and C. Romero, Am. J. Phys. 74, 1012 (2006) 
 
18- An intuitive approach to inertial forces and the centrifugal force paradox in 
general relativity , Rickard M. Jonsson , Am. J. Phys. 74, 905 (2006) 
 
19- Relativistic addition of parallel velocities from Lorentz contraction and time 
dilation, Aleksandar Gjurchinovski, Am. J. Phys. 74, 838 (2006) 
 
20- A compact apparatus for muon lifetime measurement and time dilation 
demonstration in the undergraduate laboratory, Thomas Coan, Tiankuan Liu, and 
Jingbo Ye, Am. J. Phys. 74, 161 (2006) 
 
21- An undergraduate experiment to test relativistic kinematics using in flight positron 
annihilation, Jerzy Dryzek, Douglas Singleton, Takenori Suzuki, and Runsheng 
Yu, Am. J. Phys. 74, 49 (2006) 
 
22- Relativity, energy flow, and hidden momentum, Timothy H. Boyer, Am. J. Phys. 
73, 1184 (2005) 
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23- The Minkowski metric in non-inertial observer radar coordinates, E. Minguzzi, 
Am. J. Phys. 73, 1117 (2005) 
 
24- Differential aging from acceleration: An explicit formula, E. Minguzzi, Am. J. 
Phys. 73, 876 (2005) 
 
25- How special relativity determines the signs of the nonrelativistic Coulomb and 
Newtonian forces, S. Deser, Am. J. Phys. 73, 752 (2005) 
 
26- Conventions and inertial reference frames, Alberto A. Martínez, Am. J. Phys. 73, 
452 (2005)   
 
27- c is the speed of light, isn't it?, George F. R. Ellis and Jean-Philippe Uzan, Am. J. 
Phys. 73, 240 (2005) 
 
28- Relativistic velocity and acceleration transformations from thought experiments, 
W. N. Mathews, Jr., Am. J. Phys. 73, 45 (2005) 
 
29- Special Relativity and Motions Faster than Light, Moses Fayngold, Author and 
John G. Cramer, Reviewer, Am. J. Phys. 72, 1134 (2004) 
 
30- Kinematic subtleties in Einstein's first derivation of the Lorentz transformations, 
Alberto A. Martínez, Am. J. Phys. 72, 790 (2004) 
 
31- Experimental consequences of time variations of the fundamental constants, J. 
Rich, Am. J. Phys. 71, 1043 (2003) 
 
32- Apparatus to measure relativistic mass increase, John W. Luetzelschwab, Am. J. 
Phys. 71, 878 (2003) 
 
33- Relativistic causality and conservation of energy in classical electromagnetic 
theory, A. Kislev and L. Vaidman, Am. J. Phys. 70, 1216 (2002) 
 
34- A comparison between the Doppler and cosmological redshifts, Maria Luiza 
Bedran, Am. J. Phys. 70, 406 (2002) 
 
35- The origins of length contraction: I. The FitzGerald–Lorentz deformation 
hypothesis, Harvey R. Brown, Am. J. Phys. 69, 1044 (2001) 
 
36- Student understanding of time in special relativity: Simultaneity and reference 
frames, Rachel E. Scherr, Peter S. Shaffer, and Stamatis Vokos, Am. J. Phys. 69, 
S24 (2001) 
 
37- Two novel special relativistic effects: Space dilatation and time contraction, J. H. 
Field, Am. J. Phys. 68, 367 (2000) 
 
38- Introduction to the Relativity Principle, Gabriel Barton, Eur. J. Phys. 21 No 3 
(May 2000) 277-278 
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39- Relativistic contraction of an accelerated rod, Hrvoje Nikoli , Am. J. Phys. 67, 
1007 (1999) 
 
40- Lorentz transformations of the electromagnetic field for beginners, Rafael Ferraro, 
Am. J. Phys. 65, 412 (1997) 
 
41- Paradoxical twins and their special relatives, Richard H. Price and Ronald P. 
Gruber, Am. J. Phys. 64, 1006 (1996) 
 
42- Direct calculation of time dilation, Oleg D. Jefimenko, Am. J. Phys. 64, 812 
(1996) 
 
43- A Traveler's Guide to Spacetime: An Introduction to Special Relativity, Thomas 
A. Moore Author and Mark M. Payne Reviewer, Am. J. Phys. 64, 668 (1996) 
 
44- Derivation of relativistic force transformation equations from Lorentz force law, 
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Anexo A : Folhas de exercícios 
 
Apresentam-se nas páginas seguintes exemplos de  folhas de problemas a ser usadas 
nas aulas teórico-práticas. A maioria dos problemas apresentados foram coligidos nos 
anos em que foram dadas as aulas práticas da disciplina (1985/86, 1986/87 e 
1987/88). 
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Fundamentos de Física Moderna 
Folha 1: Transformações de Galileu. Experiência de Michelson-Morley 
 
1. Um passageiro de um comboio que se desloca à velocidade de 30 m/s passa por 
um homem que está de pé na plataforma da estação no instante t = t’ = 0. Vinte 
segundos mais tarde, o homem na plataforma verifica que um pássaro, que voa à 
altura de 50 m, paralelamente à linha e no sentido do movimento do comboio, está 
a 800 de distância de si.  
a) Calcular as coordenadas do pássaro no referencial do passageiro 
b) Cinco segundos depois da primeira observação, o homem da plataforma verifica 
que o pássaro está agora a 850 m. Determinar a velocidade (constante) da ave em 
relação ao homem da plataforma e em relação ao passageiro do comboio. 
 
2. Uma amostra de material radioactivo, em repouso no laboratório emite electrões. 
Verifica-se que um dos electrões sai com velocidade 0,6c e que outro sai com 
velocidade 0,7c, mas em sentido oposto. Obter, de acordo com a regra clássica de 
adição de velocidades, a velocidade de um dos electrões medido no referencial 
que acompanha o outro. 
 
3. Num automóvel descapotável que se desloca à velocidade constante de 90 km/h 
viaja uma criança que, num determinado instante, atira verticalmente para cima 
uma bola, com velocidade de 6 m/s. Escrever a equação de movimento da bola 
para um observador no automóvel e para um observador parado na berma da 
estrada. 
 
4. Uma pessoa viaja num barco em direcção a Este com uma velocidade de 5 m/s. 
No instante em que o barco passa pelo cais, uma criança atira do cais uma pedra 
em direcção a Norte e a pedra cai a 50 m do cais, 6 segundos depois. Determinar 
as coordenadas do ponto em que caiu a pedra, medidas pela pessoa que vai no 
barco. 
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5. Um rapaz que viaja num comboio, atira uma bola segundo a orientação do seu 
deslocamento e com uma velocidade de 20 km/h. O comboio desloca-se com uma 
velocidade de 80 km/h. Qual a velocidade da bola calculada por um observador 
em terra? 
 
6. Um condutor numa plataforma de caminho de ferro sincroniza o seu relógio com o 
maquinista na parte da frente de um comboio circulando a 100 km/h. O comboio 
tem 300 m de comprimento. Dois minutos depois da dianteira do comboio passar 
a plataforma, um homem na traseira acende um cigarro. Quais as coordenadas 
deste acontecimento determinadas pelo condutor e pelo maquinista? 
 
7. Uma bola de massa 1kg move-se na direcção Sul-Norte com velocidade de 3 m/s e 
colide elasticamente com uma bola igual que se encontra em repouso. Após o 
choque, o movimento é ainda segundo a mesma direcção. 
a) Calcular o momento linear e a energia do sistema antes e depois da colisão. 
b) Calcular o momento linear e a energia antes e depois do choque, medidos por um 
observador que se desloca de Sul para Norte à velocidade de 1,5 m/s. 
c) Efectuar o cálculo pedido na alínea b) mas agora para um observador que se 
desloca para Este à velocidade de 2 m/s. 
 
8. Uma massa m, ligada a uma mola elástica de constante k, move-se sem atrito sobre 
uma superfície horizontal. Mostrar que a equação do movimento para a massa m 
tem a mesma forma, quer para um observador em repouso em relação à mesa, quer 
para outro que se  mova com velocidade constante na direcção paralela à mola. 
 
9. Considerar uma colisão elástica unidimensional que ocorre ao longo do eixo x- x’ 
do referencial O. Mostrar que, pelas transformações clássicas das equações, a 
energia cinética também se conserva quando determinada por um segundo 
observador O’ que se mova com velocidade constante u ao longo do eixo x- x’ de 
O. 
 
10. Mostrar que a equação de uma onda electromagnética 
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 não é invariante sob as transformações de coordenadas de Galileu. 
 
11. A figura representa, em esquema, o interferómetro de Michelson-Morley, com 
um dos braços paralelo ao “vento do éter”. Mostrar que rodando o sistema de 90º 
se deveria observar um deslocamento na figura de interferência correspondente a 
um número de franjas dado por 
    )(2
2
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12. Na experiência original, Michelson e Morley usaram um interferómetro de 
braços iguais, com lA = lB = 11m, e luz de sódio de comprimento de onda λ = 5900 
Å. A sensibilidade do aparelho usado na experiência permitia detectar valores de 
∆N até 0.005. Calcular o valor limite para a velocidade da Terra através do éter, 
consistente com os resultados da experiência.  
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Fundamentos de Física Moderna 
Folha 2: Postulados de Einstein da Teoria da relatividade. Transformações de 
Lorentz e suas consequências. 
 
1. Dois acontecimentos ocorrem a iguais distâncias de um observador. Suponha que 
ele adopta a seguinte definição de simultaneidade de acontecimentos 
equidistantes: “ Os dois acontecimentos são simultâneos se os sinais de luz 
emitidos de cada acontecimento me atingirem ao mesmo tempo”. Mostrar que, de 
acordo com esta definição, se o observador determinar que dois acontecimentos 
são simultâneos, então outro observador, que se mova em relação a ele, determina 
em geral que os acontecimentos não são simultâneos. 
 
2. Uma barra move-se da esquerda para a direita. Quando a extremidade esquerda 
passa por uma máquina fotográfica, tira-se uma fotografia juntamente com uma 
régua estacionária. Depois de revelada a fotografia, vê-se que a extremidade 
esquerda coincide com o zero e a direita com 0.90 m, da régua. Se a barra se 
mover a 0,8c relativamente à máquina fotográfica, calcular o verdadeiro 
comprimento da barra. 
 
3. Uma fonte luminosa, localizada a 30 km de um observador, emite um “flash” que 
é detectado pelo observador à uma da tarde. Qual o instante em que o “flash” foi 
emitido? 
 
4. Verificar que a equação de uma onda electromagnética 
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  é invariante sob as transformações de coordenadas de Lorentz.. 
 
5. Uma partícula que se move com velocidade 0,8c no laboratório, decai após ter 
percorrido 3m. Quanto tempo existiu essa partícula antes de decair? 
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6. Um “flash” é emitido no ponto x = 100 km, y = 10 km, z = 1 km e t = 5 x 10-4 s. 
Determinar as coordenadas x’, y’, z’, t’ deste acontecimento para um observador 
O’, que se move relativamente a O com velocidade v = -0,8c î. 
 
7. Uma partícula move-se relativamente a O’ com velocidade constante c/2 no plano 
x’y’, fazendo a sua trajectória num ângulo de 60º com o eixo x’. Sabendo que O’ 
se move relativamente a O com velocidade 0,6c na direcção x-x’, obter as 
equações do movimento da partícula no referencial S. 
 
8. Uma barra com 1m de comprimento faz um ângulo de 30º com o eixo x-x’ de S’. 
Calcular a velocidade do referencial S’ em relação ao referencial S (segundo a 
direcção x-x’) para que a barra faça um ângulo de 45º relativamente ao eixo x-x’ de 
S. 
 
9. Um cubo tem um volume próprio de 1 dm3. Determinar o volume desse cubo 
medido por um observador O’, que se move em relação ao cubo com velocidade 
0,8c, segundo uma direcção paralela a uma aresta. 
 
10. Numa colisão a alta energia de raios cósmicos na atmosfera, 120 km acima do 
nível do mar, foi criado um mesão que depois viajou verticalmente. No seu 
sistema próprio o mesão tem uma vida de 2,5 x 10-6 s. Da terra a sua velocidade é 
v = 0,99c. Determinar: 
a) o tempo de vida do mesão medido da Terra 
b) a altitude a que se dá a desintegração. 
 
11. Qual a velocidade de um foguetão para que um observador que nele viaje 
envelheça a uma taxa igual a metade da taxa de envelhecimento para um 
observador na Terra. 
 
12. Dois observadores, O e O’, aproximam-se um do outro com velocidade de 
0,6c. Se O registar que inicialmente a sua distância a O’ é igual a 20m, calcular o 
tempo que decorrerá até que os dois observadores se encontrem. 
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13. Para um observador O, dois acontecimentos são simultâneos e ocorrem 
separados espacialmente de 600 km. Qual a diferença de tempo entre estes dois 
acontecimentos quando medida por O’ que mede a sua separação espacial como 
sendo de 1200 km 
 
14. Uma barra de 15 m está em repouso num sistema S e faz um ângulo de 60º com 
o eixo x-x’. Um observador S’ move-se em relação a S com velocidade v = 0,8c 
segundo o sentido positivo do eixo comum x-x’, coincidindo as origens dos dois 
sistemas para t = t’ = 0. 
a) Determinar o comprimento da barra medido por S’. 
b) Determinar as coordenadas dos dois extremos da barra medidas pelo 
observador S’ quando um dos extremos tem as seguintes coordenadas no 
sistema S: x1 = 2m; y1 = 1m; z1 = 0m; t1 = 4s e t2 = 4s. 
c) Se uma lâmpada de iodo for colocada num dos extremos da barra tem uma 
vida média de 60h, qual a sua vida média medida pelo observador S’? 
d) Se uma segunda lâmpada for ligada em x’ = 10m  e t’ = 2 x 10-7 s em O’, 
qual é o intervalo de tempo entre os dois acontecimentos medido por O? 
 
15. Duas naves espaciais com 100m de comprimento próprio cada, passam uma 
pela outra mas em sentidos opostos. Se um astronauta na frente de uma das 
naves mede um intervalo de tempo de 2,50 x 10-6 s para a segunda nave passar 
por ele, então: 
a) Qual é a velocidade relativa das duas naves? 
b) Qual o intervalo de tempo medido na primeira nave, para a frente da segunda 
nave passar dum extremo ao outro da primeira nave? 
 
16. Um mesão desloca-se em relação à Terra com a velocidade v = 0,8c 
atravessando um tubo, fixo na Terra, com 100m de comprimento e sem ar. 
a) Determinar o intervalo de tempo gasto pelo mesão a atravessar o tubo medido 
num referencial ligado ao mesão. 
b) No instante em que o mesão entra no tubo emite um sinal luminoso. Calcular o 
tempo que o sinal demorou a atravessar o tubo, medido por um observador 
ligado à Terra e por outro ligado ao mesão. 
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17. A estrela Arcturus dista 36 anos-luz da Terra. (1 ano-luz = 9,463x1015 m, 
distância que a luz percorre num ano). 
a) Qual deve ser a velocidade de uma nave relativamente à Terra para que a 
distância medida pelo sistema de referência da nave seja apenas 1 ano-luz? 
b) Qual o tempo que a nave demora da Terra à estrela, medido por um relógio na 
nave? 
c) Aplicando a relatividade Galileana, qual a velocidade da nave se a viagem 
demorar um ano? 
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Folha 3: Transformações de velocidades. Efeito Doppler. 
 
1. Um observador S’ move-se em relação a um observador S segundo o eixo 
comum x-x’ com velocidade constante de 0,6c. O observador S’ dispara um 
projéctil de 20cm de comprimento (medido no sistema de repouso do projéctil) com 
uma velocidade de 0,2c segundo uma direcção que faz um ângulo de 60º com o eixo 
x-x’. Calcular: 
a) a velocidade, em módulo e direcção, do projéctil em relação ao observador S. 
b) o comprimento do projéctil medido por S’. 
 
2. Da origem de coordenadas O, de um sistema de inércia S, parte no instante t = 0 
uma nave A na direcção e sentido do eixo x-x’ com velocidade v = 0,8c. No instante 
t = 1s parte de um ponto do eixo x-x’ de coordenada 6x105 km uma segunda nave B 
também na direcção e sentido do mesmo eixo, mas com velocidade v = 0,2c. 
a) Determinar a velocidade da nave A medida pelo piloto da nave B, depois de 
ambas terem partido. 
b) Calcular a velocidade de um observador O’, relativamente a O, que determina 
que a partida das duas naves é simultânea. 
c) Sabendo que as origens dos dois sistemas (o sistema S e o sistema em que se 
encontra O’ cujo tempo próprio é t’) coincidem para t = t’ = 0, determinar a posição 
x’ da nave A em função de t’. 
 
3. Num dado sistema inercial S, duas naves A e B são enviadas a partir de um dado 
ponto O com a mesma velocidade (em módulo) v = 0,8c, mas seguindo 
trajectórias perpendiculares. 
a) Qual a velocidade de cada uma das naves relativamente à outra? 
b) A nave A tem 100m de comprimento e quando a parte da frente desta nave 
passa por um observador em S, o piloto, colocado nesse mesmo ponto, envia 
um sinal luminoso em direcção à retaguarda. Que tempo leva o sinal luminosos 
a tingir a cauda da nave, medido 
i) pelo piloto 
ii) pelo observador S. 
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4. Um núcleo radioactivo, que se desloca em relação ao laboratório com velocidade 
constante de grandeza 0,5c, decai, emitindo um electrão com velocidade 0,9c, 
relativamente ao núcleo. Calcular a velocidade desse electrão no referencial do 
laboratório, considerando que, no referencial do núcleo: 
a) o electrão é emitido na mesma direcção e sentido do movimento do núcleo 
b) o electrão é emitido na direcção perpendicular à do movimento do núcleo.  
 
5. Uma partícula move-se com velocidade de 0,8c fazendo um ângulo de 30º com o 
eixo x-x’ no referencial O. Qual a velocidade da partícula determinada por um 
segundo observador, O’, movendo-se com velocidade de – 0,6c ao longo do 
mesmo eixo x-x’? 
 
6. Fazer o estudo do efeito Doppler para o som nas seguintes situações: 
a) Fonte em movimento e receptor parado 
b) Fonte parada e receptor em movimento 
c) Fonte em movimento deslocando-se com uma velocidade que faz um ângulo θ 
com a direcção de propagação da onda. 
 
7. Mostrar que a expressão que traduz o efeito Doppler relativista  
θ
νν
cos1
1 2
2
0
c
v
c
v
−
−
=  
 Contém, quer o efeito Doppler longitudinal, quer o efeito transversal. 
 
8. Obter a expressão do efeito Doppler para a luz, considerando apenas termos até 
v/c, quer para o caso em que a fonte (ou o receptor) se está a afastar com 
velocidade v, quer para a situação em que se está a aproximar. 
 
9. Determinar qual a variação registada na frequência de 20x109 Hz do radar da 
Polícia de Trânsito, ao detectar um automóvel que circula a 150 km/h. 
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10. A velocidade de afastamento de uma estrela é de 0,005c. Calcular a variação de 
comprimento de onda da risca D2 (λ = 5890 Å) emitida pelos átomos de sódio. 
 
11. O comprimento de onda mais elevado ainda visível para um determinado 
observador em repouso na Terra é λ = 6500 Å. Determinar a velocidade a que 
deverá mover-se uma nave, de modo que sinais de luz na região do verde (λ = 
5000Å) emitidos a partir da nave já não sejam captados por este observador 
 
12. Observa-se um desvio para o vermelho (redshift) de 100 Å na risca D2 (λ = 5890 
Å) do sódio proveniente de uma estrela distante. Determinar a velocidade a que 
se desloca a estrela. 
 
13. Um satélite aproximando-se à velocidade de 10 000 km/h e à altitude de 200 km 
emite um sinal com a frequência de 1 GHz quando se encontra a 500 km da 
vertical da estação receptora. 
a) Admitindo que a superfície da Terra é plana, calcular a frequência com que o 
sinal é recebido. 
b) Calcular o tempo que o sinal demora a ir do satélite para a estação receptora, 
para um observador no satélite e para um observador na estação receptora. 
 
14. Mostrar, usando o  efeito de Doppler relativistico, que um fotão quando “cai” de 
uma altura H, a variação da sua frequência é dada por δυ/υ = gH/c2, desde a 
velocidade “com que cai” seja pequena quando comparada com a da luz. Nesta 
queda há um desvio gravitacional “redshift” ou “blueshift”? 
 
15. A Torre Eiffel tem uma altura de 300m. Qual é a fracção do desvio gravitacional 
devido a esta altura? 
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Folha 4: Variação da energia com a velocidade. Dinâmica relativista 
 
1. A energia de uma partícula é o dobro da sua energia em repouso. Calcular a sua 
velocidade. 
 
2. Calcular as razões das massas de repouso de um electrão e de um protão que, 
partindo do repouso, atravessam uma diferença de potencial de 107 V. Calcular as 
respectivas velocidades. 
 
3. Uma partícula tem energia cinética de 65 MeV e momento linear de 335 MeV/c. 
Calcular a sua massa em repouso e a sua velocidade. 
 
4. A vida média dos mesões µ em repouso é 2,3x10-6 s e a massa de repouso  é 207 
me Uma medida de laboratório fornece-nos um valor para a vida média desses 
mesões de 6,9x10-6 s. Considerando mec2 = 0,511 MeV; me = 9,109x10-31 kg, 
determinar: 
a)  a velocidade dos mesões no laboratório 
b)   a massa efectiva dos mesões quando se movem a à velocidade determinada na 
alínea anterior 
c)  a sua energia cinética 
d) A sua quantidade de movimento. 
 
5. Uma partícula com velocidade de repouso m0 que se move com velocidade 0,6c 
colide e fica unida a uma partícula idêntica inicialmente em repouso. Qual é a 
massa de repouso e velocidade da partícula composta. 
 
6. Um electrão está a ser estudado por um observador ligado ao laboratório e por 
outro que se move à velocidade de 0,5c relativamente ao laboratório. A velocidade 
do electrão em relação ao laboratório é de 0,8c. Considerando m0 = 9,109x10-31 
kg; E0 = 0,511 MeV; q = 1,602x10-19 C, calcular a energia cinética (em MeV) e a 
quantidade de movimento do electrão para cada observador. 
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7. Um mesão pi0 (m0 = 264,2 m0e) decai em apenas dois fotões e tem uma vida média 
de 2x10-16 s quando em repouso. 
c) Se um destes mesões fosse produzido num núcleo de um átomo, que velocidade 
mínima deveria ter para sair do átomo durante uma vida média? (raio do átomo 
= 10-10 m). 
d) Na situação da alínea anterior, e admitindo que o mesão e os dois fotões se 
propagam segundo o eixo x-x´, calcular a energia dos dois fotões medida por 
dois observadores A e B colocados no eixo x-x’; A está para a direita no eixo e 
B está para a esquerda. 
 
8. Um objecto de massa m = 80 kg move-se com velocidade igual a 90% da 
velocidade da luz. 
a) Calcular o valor da sua energia cinética. 
b) Considerando que este objecto emite um fotão de comprimento de onda λ = 50 
nm, segundo um ângulo igual a 0º relativamente a um observador em repouso, 
determinar o valor do comprimento de onda medido pelo observador. 
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Folha 5: Radiação e interacção da radiação com a matéria  
 
1. Qual é a frequência, comprimento de onda e momento linear de um fotão cuja 
energia é igual à energia de repouso dum electrão (E0e = 511 keV). 
 
2.  Calcular o comprimento de onda, a energia e o momento linear de um fotão de 
frequência 106 Hz. 
 
3. Qual a massa efectiva de um fotão de λ = 5000 Å. 
 
4. Uma estação de rádio opera a uma frequência de 103,7 MHz com uma potência 
de saída de 200 keV. Determinar a taxa de emissão dos quanta da estação. 
 
5. Uma estação emissora de F. M. (considerar f = 100 MHz) com uma potência 
média de 10kW, está na Louzã a 20km de distância da Universidade de Coimbra. 
Quantos fotões são recebidos por m2 na Universidade? 
 
6. Um filamento de carbono, que pode ser considerado um radiador corpo negro, é 
aquecido sucessivamente a 500ºC, 1000ºC, 1500ºC e 2500ºC. Calcular os 
correspondentes comprimentos de onda para os quais a intensidade da radiação 
emitida é máxima a estas temperaturas. 
 
7. Supondo que as superfícies estelares se comportam como corpos negros, calcular 
a temperatura da superfície do sol e a da estrela polar, supondo que o 
comprimento de onda para o qual a radiância espectral atinge o seu máximo é 
5100Å e 3500Å , respectivamente.  
 
8. A emissividade do tungsténio é aproximadamente igual a 0,35. Uma esfera deste 
material com 1cm de raio está suspensa num vasilhame de raio muito maior, 
estando este vasilhame a uma temperatura de 300K. Qual a potência requerida 
 54 
para manter a esfera a uma temperatura de 3000K (despreze a condução térmica 
ao longo do suporte). 
 
9. Duas superfícies muito extensas e próximas uma da outra são mantidas à 
temperatura de 200K e 300K, respectivamente. Considere as superfícies como 
corpos negros ideais. 
a) Qual a taxa de perda de calor da superfície mais quente? 
Considere agora que é colocada uma folha de alumínio muito fina, de 
emissividade igual a 0,1, entre  as duas superfícies. Considere que é atingido o 
estado estacionário, ficando ambas as faces da folha de alumínio à mesma 
temperatura. 
b) Qual é a temperatura a que se encontra a folha de alumínio? 
c) Qual é agora a taxa de perda de calor da superfície mais quente? 
 
10. O potencial de corte para fotoelectrões emitidos de uma superfície por luz de λ 
= 4910Å é 0,71V. Qual o comprimento de onda da radiação incidente quando se  
encontra para este potencial um valor de 1,43V ? 
 
11. Luz de comprimento de onda 2000Å incide numa placa de alumínio. No 
alumínio são necessários 4,2 eV para retirar um electrão. 
a) Qual é a energia cinética do fotoelectrão emitido mais rápido? E a do 
fotoelectrão emitido mais lento? 
b) Qual é o potencial de paragem? 
c) Qual é o comprimento de onda limite para o alumínio? 
d) Se a intensidade da luz incidente for de 2 W/m2, qual é o número médio de 
fotões por unidade de tempo e por unidade de área que atinge a superfície? 
 
12. Se a função trabalho do potássio for 2,21 eV quando iluminado por luz 
ultravioleta de λ = 2500Å, qual é a energia cinética máxima dos fotoelectrões 
emitidos? 
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13. Um electrão que sofre uma colisão frontal com um fotão de raios-X, tem um 
potencial de paragem de 70kV. Se o electrão estava inicialmente em repouso, 
quais são os comprimentos de onda dos fotões de raios-X inicial e difundido? 
 
14. Determinar o comprimento de onda final de um fotão cuja energia inicial é de 
12 MeV, que sofre uma colisão de Compton e é desviado de 90º por um protão. 
(Para protões: mo c2 = 938,3 MeV) 
 
15. Numa colisão de Compton, detectam-se o fotão e o electrão difundidos. 
Determina-se que o electrão tem uma energia cinética de 75 keV e o fotão uma 
energia de 200 keV. Determinar: 
a) o comprimento de onda inicial do fotão 
b) os ângulos de difusão do electrão e do fotão. 
 
16. Um fotão de energia E = hν = hc/λ colide com um electrão estacionário. O 
fotão é emitido na direcção θ, com energia E’ = hc/λ’, e o electrão é emitido na 
direcção ϕ. Mostrar que: 
)cos1(
0
' θλλ −=−
cm
h
 
 
 
17. Um fotão de λ = 0,0005Å produz um par electrão-positrão na vizinhança de 
um núcleo pesado. 
a) Se as partículas tiverem as mesmas energias cinéticas, determinar essas energias. 
b) Se o positrão tiver uma energia cinética cinco vezes maior que a energia cinética 
do electrão, determinar a energia cinética de cada partícula. 
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18. Um electrão com velocidade de 0,8c aniquila-se com um positrão em repouso, 
produzindo dois fotões. Um dos fotões emergentes é observado a mover-se na 
direcção perpendicular à do electrão inicial. Determinar a energia de cada fotão. 
 
19. O coeficiente de absorção de um material é 0,061 mm-1. Se a intensidade do 
feixe incidente for I0, calcular a espessura do material necessária para reduzir a 
intensidade do feixe pata I0/3. 
 
20. Dois tipos de radiação X de comprimentos de onda λa e  λb >  λa, com a 
mesma intensidade, atravessam um material para o qual os coeficientes de 
absorção linear são µa = 0,3 mm-1 e  µb = 0,72 mm-1. Verifica-se que a radiação de 
comprimento de onda menor emergente do material tem intensidade dupla da 
outra radiação. Calcular a espessura do material. 
 
21. Usando a conservação de energia e da quantidade de movimento, mostre que 
um electrão livre em repouso não pode sofrer efeito fotoeléctrico, isto é, não pode 
absorver um fotão. E se o electrão livre estiver em movimento? 
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Folha 6: Raios-X. Dualidade onda-partícula. Partícula numa caixa. Princípio de 
incerteza. Decaimento radioactivo. 
 
1. Qual a diferença de potencial que deve ser aplicada a uma ampola de raios-X para 
que sejam emitidos raios-X com um comprimento de onda mínimo de 30 pm. 
 
2. Electrões são acelerados em tubos de televisão através de uma diferença de 
potencial de 10kV. Calcular a frequência mais alta das ondas electromagnéticas 
emitidas quando estes electrões embatem no ecrã do tubo.  Que tipo de ondas são 
estas? 
 
3. O ângulo de Bragg mais pequeno para o KCl é 28,4º para raios-X de λ=0,30 nm. 
Calcular a distância entre os planos atómicos no KCL. 
 
4.  A distância entre planos atómicos adjacentes na calcite (CaCO3) é de 0,300 nm. 
Calcular o ângulo de Bragg mais pequeno para raios-X de 0,030 nm. 
 
5. Um fotão e uma partícula têm o mesmo comprimento de onda. Comparar os seus 
momentos lineares e a energia do fotão com a energia total da partícula. Qual a 
relação entre a energia do fotão e a energia cinética da partícula?  
 
6. Um electrão parte do repouso numa região onde existe uma diferença de potencial 
de 100 V. Qual é o seu comprimento de onda de de Broglie? 
 
7. Calcular o comprimento de onda de de Broglie de um grão de areia com 1 mg de 
massa empurrado pelo vento com uma velocidade de 2x108 m/s. 
 
8. Um electrão e um protão têm a mesma velocidade. Comparar os comprimentos de 
onda e velocidades de fase e de grupo das suas ondas de de Broglie. 
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9. A velocidade de fase das ondas do oceano é piλ 2/g , onde g é a aceleração da 
gravidade. Calcular a velocidade de grupo das ondas do oceano. 
 
10. Calcular as velocidades de fase e de grupo de ondas de de Broglie de um 
electrão com energia cinética de 500 eV. 
 
11. Qual o efeito de se aumentar a energia do electrão no ângulo de espalhamento, 
na experiência de Davisson-Germer? 
 
12. Um feixe de electrões com energia de 50 eV incide num cristal e os electrões 
difractados são detectados num ângulo de 50º relativamente ao feixe incidente. 
Qual é o espaçamento dos planos atómicos do cristal?  
 
13. Um electrão encontra-se numa caixa de largura 0,10 nm, que é a ordem de 
grandeza das dimensões atómicas. Determinar as suas energias permitidas. 
 
14. Um protão numa caixa unidimensional tem energia de 400keV no seu primeiro 
estado excitado. Qual é a largura da caixa? 
 
15. Uma medida determina a posição de um protão com uma precisão de  ± 1,00 
x10-11m. Calcular a incerteza na posição do protão passados 1s. Considerar v << 
c. 
 
16. Um átomo de hidrogénio tem 5,3x10-11 m de raio. Estimar a energia mínima 
que um electrão pode ter neste átomo. 
 
17. A posição e o momento linear de um electrão com energia de 1,00 keV são 
determinadas simultaneamente. Se a posição tiver sido determinada com uma 
incerteza de 0,100 nm, qual é a percentagem de incerteza no momento linear? 
 
18. A actividade de uma amostra de um isótopo radioactivo é de 115,0 Bq, 
imediatamente após a sua formação, na sequência de reacções nucleares num 
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reactor nuclear. Decorridas 2h15min, verifica-se que a actividade desta amostra é 
82,5 Bq. Calcular: 
a) a constante de decaimento e o período de meia-vida deste isótopo. 
b) O número de núcleos radioactivos existentes na atmosfera, no instante da sua 
formação.  
 
19. Entre os produtos radioactivos que se escaparam num acidente nuclear 
encontrava-se o I13153 , cujo período de meia-vida é 8,0 dias e o Cs13755 , para o qual 
o t1/2 = 30 anos. Foram libertados 10 vezes mais átomos de iodo que de césio. 
Quanto tempo demorará até se ter igual quantidade dos dois isótopos? Ao fim de 
quanto tempo serão as duas actividades iguais? 
 
20. O carbono-14 decai por emissão β- (emissão de electrões), sendo o seu período 
de meia-vida , t1/2 = 5730 anos. 
a) Escrever a reacção que traduz o decaimento do C146 . 
b) Uma amostra de carvão produzido por queima de madeira recente tem cerca de 1 
átomo de C146 1012 átomos de  C
12
6 . 
Calcular a actividade (em becquerel, Bq, e em desintegrações /minuto), de uma 
amostra de 1 grama de carbono natural recente. Determinar a actividade desta 
amostra decorridos 200 anos, 600 anos e 10000 anos. 
 
21. O isótopo potássio 40, K4019 é usado na datação geológica, tendo como base o seu 
decaimento para árgon 40, Ar4018 , sendo de 1,25 x 109 anos, o seu período meia-
vida. A análise feita a um fragmento de rocha mostrou que a razão entre o número 
de átomos de árgon e o número de átomos de potássio era igual a 10,3. 
Supondo que todos os átomos de árgon presentes resultaram do decaimento de 
átomos de potássio, determinar a idade provável desta rocha. 
 
22. Quando um núcleo no estado excitado emite fotões, recua no sentido oposto ao 
da emissão do fotão.  
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a) O núcleo Co5727  decai por captura electrónica para o Fe5726 , o qual emite 
depois um fotão de 14,4 keV ao atingir o estado fundamental. A massa do átomo 
Fe5726  é 9,5x10-26 kg. Qual é a redução da energia do fotão devido ao recuo do 
núcleo? 
b) Há certos cristais aos quais os átomos estão ligados, de tal modo que o cristal 
como um todo recua quando um fotão γ é emitido, em vez do átomo isolado. Este 
fenómeno é conhecido como efeito de Mössbauer. Qual a redução da energia do 
fotão nesta situação se o  núcleo Fe5726  fizer parte de 1,0 g de um tal cristal? 
c) A emissão sem recuo considerada na alínea anterior, significa que é possível 
construir uma fonte monoenergética (emitindo fotões monocromáticos). Uma 
fonte como esta foi usada na experiência de Pound e Rebka. Qual é a frequência 
original e a variação de frequência de um fotão de energia 14,4 keV, depois de 
“cair” 20m? 
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Anexo B : Folhas de Trabalhos Práticos 
 
Apresentam-se nas páginas seguintes folhas de trabalhos práticos (guiões e manual 
com instruções do equipamento a ser usado) para os alunos lerem e se poderem 
preparar para a execução dos mesmos ao longo do semestre. A maioria dos guiões 
apresentados foram coligidos por colegas do Departamento de Física. 
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Espectroscopia de Mössbauer e o Paradoxo dos Gémeos 
 
Guião 
 
 
1. O efeito de Mössbauer 
 
 O efeito de Mössbauer envolve a absorção ressonante de fotões emitidos sem 
recuo dos núcleos. Como as larguras das riscas das transições são muito pequenas 
comparadas com as suas energias, o processo de absorção ressonante é muito sensível 
a pequenas variações na energia dos fotões. A resolução deste efeito é tipicamente da 
ordem de 1 parte em 1012,  tornando-o uma ferramenta poderosa na espectroscopia 
nuclear e física da matéria condensada.  
 
2. Absorção ressonante 
 
 Quando um fotão é emitido numa transição entre dois níveis de energia, a 
frequência do fotão tem uma largura natural da linha que resulta do tempo de vida 
finito do  estado excitado. Se este fotão incidir num sistema similar no estado 
fundamental, é provável que seja reabsorvido, levando o sistema ao estado excitado. É 
este o significado de absorção ressonante de fotões. 
 
 Contudo, numa transição, a energia não é toda transferida para o fotão. Como 
a quantidade de movimento se conserva, alguma da energia é perdida do recuo do 
emissor. Da mesma maneira, quando o fotão é absorvido, o absorvente recua. As 
distribuições das energias de emissão e de absorção são assim separadas pelo dobro da 
energia de recuo. A probabilidade da absorção ressonante é proporcional à 
sobreposição destas distribuições. 
 
 No caso das transições atómicas, as energias de recuo são pequenas 
comparadas com as larguras naturais das linhas. Há então uma grande probabilidade 
de absorções ressonantes nas transições atómicas. No caso das transições nucleares, as 
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energias dos fotões são muito maiores do que as energias de recuo e do que as larguras 
naturais das linhas. Por isso há pouca ou nenhuma sobreposição das transições de 
energia. Resulta daí que a absorção ressonante não é muito provável para transições 
nucleares. 
 
3. Emissão sem recuo 
 
 Quando se determina a energia de um núcleo que faz parte de um sólido a 
interacção com toda a estrutura da rede do sólido deve também ser considerada. 
Aumentando a massa efectiva do sistema que recua, a energia de recuo diminui. O 
núcleo transmite energia para a rede por excitação vibracional de estados através da 
criação de fonões. Se não for produzido nenhum fonão (a mecânica quântica permite-
o), então toda a energia da transição vai para o fotão emitido. É isto que significa a 
emissão sem recuo. 
 
 A fracção da emissão a zero-fonões, dada pelo factor de Debye-Waller, é 
função da temperatura de Debye, da energias dos raios gama e das temperaturas do 
emissor e do absorvente. Devido à quantificação da excitação vibracional, há alguma 
(não pequena) probabilidade de que uma dada transição não transfira energia para a 
rede: emissão sem recuo. 
 
4. Desvio Doppler 
 
 Quando um emissor se move em relação a um absorvente, a energia dos fotões 
sofre um desvio de Doppler. Para velocidades não relativistas, ∆E = h∆ν = βhν0 onde 
β = v/c e ν0 é a frequência de um fotão emitido a partir de um átomo em repouso. Este 
é o Desvio Doppler de primeira ordem e é válido para v << c. De acordo com esta 
relação, a variação na energia do fotão é proporcional à velocidade relativa. 
 
 Variando a velocidade relativa do emissor, é possível varrer as energias do 
fotão numa gama de valores. Na espectrometria de Mössbauer, a taxa de absorção é 
medida em função da velocidade da fonte. Usando a fórmula de Doppler pode 
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converter-se velocidade em desvio de energia. A análise dos picos de absorção 
observados revela detalhes sobre níveis de energia nuclear. 
 
5. Interacções observáveis 
 
 Uma vez que os níveis de energia dos núcleos dependem de alguns factores 
externos, é possível obter informação sobre a estrutura atómica e molecular de 
materiais a partir de espectros de Mössbauer. Dependendo da natureza das 
interacções, pode haver uma separação ou desvio dos níveis nucleares. No espectro de 
Mössbauer três interacções possíveis são observadas, a que não nos referiremos aqui. 
 
 
Um espectro de absorção de Mössbauer do 57Fe 
 
 
6. Método 
 
 Na espectroscopia de Mössbauer de transmissão, uma amostra sólida é exposta 
a um feixe de radiação gama, e um detector mede a intensidade do feixe transmitido 
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através da amostra. Os átomos na fonte emissora de raios gama devem ser do mesmo 
isótopo que os átomos na amostra absorvente. 
 Se os núcleos emissores e absorventes estiverem em ambientes químicos 
idênticos, as energias de transição nucleares serão exactamente iguais e a absorção 
ressonante será observada com ambos os materiais em repouso. A diferença nos 
ambientes químicos, faz com que os níveis de energia nucleares se desloquem. Apesar 
desses desvios de energia serem muito pequenos (às vezes menores que um micro-
electrãovolt), a extremamente estreita largura espectral dos raios gama para alguns 
nuclidos faz com que pequenos desvios na energia correspondam a largas variações na 
absorvância. Para conseguir ressonância entre núcleos emissores e absorventes, é 
necessário modificar ligeiramente a energia dos raios gama, e na prática isto faz-se 
sempre com o efeito Doppler.  
 A fonte é acelerada numa zona de velocidades usando um motor linear para 
produzir o efeito Doppler e varrer a energia dos raios gama numa dada faixa. Uma 
gama típica de velocidades para o 57Fe é, por exemplo, ±10 mm/s (1mm/s = 48.075 
neV). 
 No espectro resultante, a intensidade dos raios gama é representada em função 
da velocidade da fonte. Para velocidades correspondentes aos níveis de energia 
ressonantes da amostra, uma parte dos raios gama é absorvida, o que resulta numa 
queda da intensidade medida e num pico para baixo, no espectro. O número, posição e 
intensidade dos picos, fornecem informação sobre o ambiente químico dos núcleos 
absorventes e podem ser usados para caracterizar a amostra. 
 
 
Esquema de um espectrómetro em geometria de transmissão 
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7. Escolha da fonte adequada 
 
 A espectroscopia de Mössbauer é limitada pela necessidade de uma fonte de 
raios gama adequada. Habitualmente, esta consiste num parente radioactivo que decai 
para o isótopo desejado. Por exemplo, a fonte de 57Fe consiste em 57Co, que decai por 
captura electrónica para um estado excitado do 57Fe, o qual decai para o estado 
fundamental emitido o desejado raio gama. Idealmente o isótopo parente terá uma 
meia-vida suficientemente longa para ser útil, mas também terá de ter uma boa taxa de 
decaimento para se obter uma boa intensidade de radiação. A energia do raio gama 
deverá ser relativamente baixa para que o recuo não seja grande porque isto faz com 
que a relação sinal ruído seja má e sejam necessários longos tempos de medida. 
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8. Desvio de Doppler de segunda ordem 
 
 Quando um núcleo num cristal decai de um estado excitado para o seu estado 
fundamental por emissão sem recuo, o núcleo perde energia e a sua massa é reduzida  
de δM = E/c2. A quantidade de movimento fica inalterada. Contudo, a energia cinética 
do átomo aumenta com a emissão do raio gama. Há uma diminuição da energia do 
fotão emitido da mesma quantidade. Essa diminuição é igual a  
E
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v
E T2
2
2
1 ><
=δ  
em que <v2> é a velocidade média quadrática do núcleo na rede, < >T denota a média 
térmica, c é a velocidade da luz e E a energia transferida. 
 Assumindo que a energia cinética é metade da energia média do átomo, de 
acordo com o modelo do sólido de Einstein, em que  
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Em que wE é a frequência característica do sólido. Então, 
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onde M é a massa do átomo Mössbauer. 
Assim, o desvio de temperatura relativista é dado por 
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No limite clássico, 
22/)( cc
E
E
T p
=
∂
∂ δ
 
em que cp é o calor específico. 
 Pound e Rebka em 1960 mostraram que o desvio de temperatura relativista ou 
desvio de Doppler de segunda ordem no 57Fe existe. Boyle em 1960, mostrou que este 
efeito existe no 119Sn. Eles verificaram a equação anterior experimentalmente. 
Simultaneamente, a partir de outro ponto de vista, Josephson, também em 1960, 
previu este efeito. 
 
  As vibrações dos átomos à temperatura ambiente são da ordem de 1013 Hz. 
Logo, um núcleo de 57Fe no seu estado excitado oscila antes de decair com a 
velocidade média quadrática 
m
TK
≈  durante este período. 
 De acordo com a teoria especial da relatividade, um relógio movendo-se com o 
núcleo é mais lento relativamente a outro em repouso no laboratório pela fracção 
2
2
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 O centro da energia de uma linha de emissão de Mössbauer à temperatura T 
tem um desvio negativo da ordem de  
E
cM
TK
E
c
v
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2)( =><  
 O centro da energia de absorção é desviado de modo idêntico. Como já 
referido, este efeito foi descoberto na experiência do desvio gravitacional para o 
vermelho de Pound e Rebka. Eles tiveram especial atenção em manter a fonte e o 
absorvente à mesma temperatura numa fracção de 1º de modo que a diferença de 
temperatura não mascarasse o desvio gravitacional. O efeito da temperatura dá uma 
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evidência clara do “paradoxo dos gémeos” da teoria da relatividade especial e resolve 
a dúvida de se as acelerações envolvidas nas viagens negam a dilatação do tempo 
sofrida pelos relógios em movimento. 
 
9. Realização da experiência: Coeficiente de temperatura das linhas Mössbauer e o 
paradoxo dos gémeos 
 
 O efeito de temperatura é um desvio na frequência de ressonância de uma 
linha de absorção devido ao efeito de Doppler de segunda ordem que se relaciona com 
o atraso de um relógio atómico numa amostra aquecida, devido ao movimento térmico 
relativo ao relógio de referência no laboratório. De acordo com a teoria da 
relatividade, esse efeito é da ordem de 10-13 como referido anteriormente, pequeno, 
mas acessível à espectroscopia de Mössbauer. A estratégia da experiência é a 
seguinte: 
a) operar o espectrómetro em muito alta dispersão e calibrá-lo medindo a 
separação entre os dois picos centrais do 57Fe 
b) medir o desvio fraccional na posição ∆E/E do pico único do aço inox, entre 
a temperatura ambiente T e T + ∆T 
c) comparar o resultado com a teoria de Josephson. 
 
 
Material a utilizar 
  
1- folha de ferro metálica 
2- folha de aço inox 
3- forno 
4- controlador de temperatura e termopar 
 
 
Procedimento 
 
1- Reduzir a velocidade do motor de modo a que as duas componentes 
centrais do espectro do 57Fe estejam separadas, digamos, de 400 canais, i.e, 
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aumentar a dispersão do espectrómetro para que o pequeno efeito de 
temperatura seja capaz de provocar um desvio de vários canais nos 
centróides das linhas. 
2- Calibrar a escala de velocidades com a folha de ferro metálica nesta 
velocidade. 
3- Colocar a folha de aço inox dentro do forno. Adquirir um espectro à 
temperatura ambiente, com estatística suficiente para que as posições dos 
picos sejam determinadas com incerteza inferior a 11 canais. 
4- Ajustar a temperatura do controlador de temperatura para 120ºC, ligar o 
forno e deixar estabilizar. Adquirir um espectro a esta temperatura com a 
mesma estatística.  
5- Repetir as aquisições a baixa e alta temperatura várias vezes para diminuir 
e determinar o erro. 
6- Determinar o coeficiente de temperatura a partir dos dados, i.e, a fracção 
variacional nas energias dos picos por grau centígrado, e comparar os 
resultados com as previsões teóricas. 
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Determinação da velocidade da luz pelo método de Foucault 
 
Manual de instruções da “Pasco” (incluindo guião) 
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Radiação térmica 
 
Manual de instruções da “Pasco” (incluindo guião) 
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Díodos emissores de luz (LED) e a constante de Planck 
 
Guião 
 
 
OBJECTIVO 
 
Os objectivos desta experiência são: 
 
· Determinar o comprimento de onda da luz emitida por um LED 
· Determinar a constante de Planck 
 
INTRODUÇÃO 
 
Os díodos emissores de luz ou LED (de Light Emitting Diode) emitem luz quando são 
percorridos por uma corrente eléctrica. Esta emissão de luz ocorre quando electrões 
transitam entre estados de diferentes energias ao passarem na junção entre os dois 
tipos (n e p) do material semicondutor de que é feito o díodo. A diferença de energia 
entre estes estados é uma propriedade do material semicondutor. Num díodo, a 
passagem de corrente só é significativa quando o díodo é polarizado no sentido directo 
(corrente eléctrica convencional do lado p para n) e, nestas condições, ocorre a 
emissão de luz. Na polarização directa é aplicada uma diferença de potencial V e, para 
que um electrão atravesse a junção semicondutora, é necessário realizar um certo 
trabalho W. Este trabalho é convertido, em grande parte, na energia dos fotões 
emitidos. No entanto, há pequenas perdas de energia, devidas ao efeito de Joule e 
processos que ocorrem no interior da junção, que têm um valor praticamente constante 
para LEDs dum mesmo tipo quando atravessados por uma mesma corrente 
eléctrica. Nestas condições, 
 
W = Ef + k  , 
 
onde Ef é a energia do fotão emitido e k uma constante que representa outras perdas de 
energia. 
 
A luz emitida por um LED é praticamente monocromática. É possível fabricar LEDs 
que emitem luz de diferentes cores, alterando a composição química do material 
semicondutor. Os LEDs mais comuns são feitos de ligas de gálio, arsénio e alumínio. 
Alterando a proporção de gálio e alumínio é possível fabricar LEDs que emitem várias 
cores na gama do visível e do infravermelho. 
 
Os LEDs comerciais são fornecidos com o material semicondutor encapsulado 
(plástico) e com dois terminais, sendo o mais longo o positivo (lado p). 
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Para determinar o comprimento de onda, λ, da luz emitida por um LED podemos usar 
uma rede de difracção. Os ângulos θn para os quais ocorrem os máximos de 
intensidade difractada por uma rede com espaçamento entre linhas d, são dados pela 
equação: 
 
d sinθn = n λ                        n: um número inteiro 
 
MATERIAL 
 
• Régua graduada 
• Folhas de papel branco A3 
• Conjunto de LEDs do mesmo tipo montados num suporte 
• Pilha de 9 V 
• Fios e garras (crocodilos) para ligações 
• Potenciómetro (470 Ω) 
• Resistência (220 Ω) 
• Resistência (11,4 kΩ) 
• Dois multímetros 
• Rede de difracção (1000 linhas/mm) montada num suporte 
 
DADOS 
 
Carga elementar: e = 1,602 ×10−19 C 
Velocidade da luz no vácuo: c = 2,998 ×108 m s−1 
Constante de Boltzmann: kB = 1,381 ×10−23 J K−1 
 
PRECAUÇÕES 
 
1- A corrente eléctrica que atravessa o LED não deverá exceder cerca de 50 mA, pois 
este pode danificar-se. Para protecção do LED, a resistência de 220 Ω deve estar 
sempre ligada em série com o LED. 
 
2-Tenha em atenção as escalas na utilização segura dos multímetros como 
amperímetros ou como voltímetros. A manipulação incorrecta do multímetro poderá 
queimar o seu fusível interno, comprometendo o seu trabalho. 
 
INFORMAÇÃO 
 
1 - O potenciómetro tem 3 terminais e permite variar a tensão entre o terminal central 
e uma das extremidades, desde 0 até ao valor máximo fornecido pela pilha. 
 
2 - São fornecidos LEDs com as seguintes características: 
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Tabela 1: 
LED λ / nm 
 
Azul   470 
Verde   ?? 
Vermelho   630 
Infravermelho   950 
 
 
MEDIDAS E ANÁLISE 
 
A) COMPORTAMENTO ELÉCTRICO DOS LEDS: 
 
Pretende-se determinar a curva característica do LED verde, ou seja, a relação entre a 
corrente, I, que o atravessa e a tensão, V, aplicada aos seus terminais. 
 
1 - Monte um circuito que permita alimentar o LED verde com uma tensão variável 
em polarização directa, de acordo com a Fig.1. A resistência de 220 Ω assegura que a 
corrente no LED não excede os 50 mA, respeitando os limites de segurança. 
 
 
 
 
 
2 - Encontre a curva característica para o LED verde: apresente uma tabela com os 
valores medidos de tensão V e corrente I, com a indicação das respectivas unidades; 
faça um gráfico de ln I em função de V (não se esqueça de converter a corrente de mA 
para A). 
 
3 - A expressão teórica que relaciona a corrente com a tensão é: 
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em que I0 e η são constantes características de cada LED, e é a carga do electrão, kB é 
a constante de Boltzmann e T é a temperatura ambiente (em kelvin). A expressão 
aproximada é válida para V > 2V. 
O gráfico que obteve está de acordo com o que espera da expressão teórica? 
Justifique. 
 
Faça um gráfico de ln I em função de V só com os pontos para os quais a expressão 
aproximada é válida. Determine o valor das constantes I0 e η para o LED verde 
(considere T = 293 K). 
 
4 – Ligue os LEDs em série e também em série com a resistência de 11,4 kΩ e aplique 
ao circuito a tensão de 9 V (pode usar os crocodilos para fazer as ligações entre os 
LEDs), de acordo com a Fig2. 
Registe a corrente que percorre o circuito. Registe numa tabela o valor da tensão, V, 
nos terminais de cada LED, bem como o valor do comprimento de onda (tabela 1) e 
frequência da radiação que cada um emite (o valor para o LED verde é determinado na 
parte B). 
 
 
 
 
B) DETERMINAÇÃO DO COMPRIMENTO DE ONDA DO LED VERDE: 
 
5 – Ligue o LED verde à pilha de 9V em série com a resistência de 220 Ω. Para 
determinar o comprimento de onda do LED verde coloque o tubo preto com a rede de 
difracção a envolver o LED e verifique visualmente que ocorrem máximos de 
intensidade de um lado e do outro da direcção frontal. Utilize as folhas A3 para 
projectar o espectro de difracção. Meça a distância h entre os dois máximos de 
primeira ordem e a distância l entre a rede de difracção e o alvo, indicando as 
respectivas incertezas. 
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Determine, a partir de h e l , o ângulo θ1 correspondente à difracção de primeira 
ordem. Determine o comprimento de onda emitido pelo LED verde. Apresente o 
resultado com a respectiva incerteza. 
 
 
 
 
 
 
C) DETERMINAÇÃO DA CONSTANTE DE PLANCK, h : 
 
6 - Utilizando os dados da tabela obtida em 4 (parte A), completada com a informação 
obtida em B, represente graficamente a tensão V em função da frequência ν da luz 
emitida pelos LED’s. Note que de 
 
 
 
Vem 
 
 
 
ou 
 
 
7 - Determine, a partir do gráfico, o valor da constante de Planck e da respectiva 
incerteza. Comente o resultado. (O valor tabelado desta constante obtida por métodos 
muito precisos é h = 6,626 ×10-34 J s.) 
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Efeito fotoeléctrico e determinação da constante de Planck 
 
Manual de instruções da “Pasco” (incluindo guião) 
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Difracção de electrões 
 
Guião 
 
 
Objectivos:  
 
ii) Verificar que electrões com energias da ordem de 1-10 keV são difractados por um 
filme de grafite, exibindo o seu carácter ondulatório; 
 
 ii) verificar a relação de de Broglie, λ = h/p, onde λ é o comprimento de onda do 
feixe de electrões, p é a sua quantidade de movimento e h é a constante de Planck. 
 
Material: ampola de difracção de electrões, fontes de alimentação, craveira 
 
Introdução: 
 
No interior do tubo de difracção existe um filme de grafite constituído por micro-
cristais cuja orientação no espaço é aleatória. O tubo contém também um cátodo que 
emite electrões e grelhas de aceleração, através das quais é aplicado um campo 
eléctrico. Os electrões acelerados por uma diferença de potencial V (que varia num 
intervalo de cerca de 1 a 10 kV) incidem na grafite, atravessam-na e são depois 
projectados sobre um écran fluorescente . 
 
 
 
 
Figura 1: Representação esquemática do tubo de difracção de electrões. G 
representa a amostra de grafite, e o feixe de electrões e E o écran fluorescente. 
 
Tratando-se de partículas, esperar-se-ia a formação de uma mancha no ecrã com a 
forma do filme de grafite. Em seu lugar, porém, observa-se um padrão de 
interferência, com anéis circulares correspondentes a máximos e mínimos, tal como é 
típico de uma onda! Os electrões comportam-se afinal como ondas que se difractam 
nos planos de átomos de carbono que constituem a grafite. O seu comprimento de 
onda λ pode então ser determinado se conhecermos a estrutura da grafite e se 
medirmos o diâmetro dos anéis que se formam no ecrã. Por outro lado, a quantidade 
de movimento p dos electrões que colidem com a grafite pode ser determinada a partir 
da diferença de potencial eléctrico V a que são sujeitos, através da relação eV = 
p2/2m. Assim, para cada valor da tensão de aceleração V podemos determinar o 
comprimento de onda λ e a quantidade de movimento p dos electrões; repetindo as 
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medidas para um conjunto de valores V obtemos um conjunto de pares de valores (p, 
λ) e podemos verificar a validade da relação de de Broglie: 
 λ = h/p . 
 
Note-se que, tal como em qualquer figura de difracção, há uma fracção do feixe que 
atravessa o alvo sem sofrer desvio e produz uma mancha no centro do tubo. Se 
diminuirmos a tensão de aceleração, o diâmetro dos anéis aumenta e o diâmetro da 
mancha central aumenta também. Focando a imagem torna-se evidente que essa 
mancha central, associada a electrões que não sofreram desvio, é de facto a uma 
imagem da grafite, tal como esperaríamos para um feixe de partículas. É mesmo 
possível reconhecer a forma dos parafusos de suporte do filme de grafite! 
 
Como podemos determinar o comprimento de onda λ dos electrões? 
A amostra de grafite é composta por cristais que têm um arranjo regular de átomos de 
carbono (ver Fig.2). Os planos desses átomos, separados por uma distância d , actuam 
como uma rede de difracção tal como está esquematizado na Fig.3. A condição de 
interferência construtiva dos feixes emergentes é dada pela lei de Bragg: 
 
n λ = 2 d sin θ   com n = 1,2,3, … 
 
onde θ é o ângulo entre o feixe de electrões e os planos da rede. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A amostra de grafite é policristalina estando os diferentes cristais orientados de forma 
aleatória. O ângulo de Bragg θ pode ser determinado a partir do ângulo de desvio α do 
feixe (ver Figuras 4 e 6) sendo α = 2 θ. 
 
Figura 2:Planos de átomos na grafite  
associados aos primeiros dois aneis de 
interferência. 
Figura 3: Os feixes difractados pelos dois 
planos de átomos estão 
em fase e interferem construtivamente se a 
distancia ABC= 2 d sin θ for igual a um 
número inteiro de comprimentos de onda, 
isto é se   n λ = 2 d sin θ . 
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Figura 4: O ângulo de Bragg é o ângulo entre o feixe de electrões e um plano átomos, em 
condições de interferência construtiva; o ângulo de desvio a correspondente a um 
máximo de interferência é o dobro do ângulo de Bragg, α = 2 θ. 
 
Da fig. 6 temos  
 
sin ( 2α) = r/R =2r/D , 
 
onde D=127 mm é a distância nominal entre a amostra de grafite e a parede do tubo 
onde se encontra o ecrã fluorescente. 
Para ângulos pequenos, 
 
sin ( 2α) ≈ 2 sinα = 2 sin (2 θ) ≈ 4 sinθ . 
 
Assim 
 
n λ = d r/ D . 
A grafite tem uma estrutura hexagonal na qual é possível encontrar várias distâncias 
interplanares di ( ver Fig. 5). Os dois valores de di mais elevados são d1 = 0,213 nm e 
d2 = 0,123 nm, representados na Fig.2. Para cada ordem n de difracção e para cada 
valor de λ (determinado pelo valor de V) haverá diferentes anéis para diferentes di. Os 
dois anéis de difracção com raio menor (e mais facilmente mensuráveis) 
correspondem à difracção de primeira ordem (n=1) dos planos da grafite com valor de 
d mais elevado, d1 e d2 . Conhecidos os valores de d1, d2 e D, se medirmos os raios r1 
e r2 dos dois primeiros anéis de interferência obtemos duas medidas independentes 
para cada λ : 
 
λ = d1 r1/D e  λ = d2 r2/D . 
 
 
 
Figura 5: Distâncias di entre planos de átomos na grafite. 
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Sistema Experimental: 
 
 
 
 
Figura 6: Representação esquemática do sistema de emissão, focagem, aceleração e 
projecção num alvo do feixe de electrões na ampola. 
 
O sistema de emissão e aceleração dos electrões no tubo está esquematizado na Figura 
6. O cátodo K é aquecido através da resistência H emitindo electrões. Os electrões são 
então acelerados por um campo eléctrico criado pelo sistema de grelhas G1-G4. O 
cilindro de Wehlnet G1 vai concentrar o feixe de electrões na direcção do eixo (eixo 
óptico). Este feixe é então acelerado pela grelha G2, a qual está a um potencial 
positivo, e seguidamente pela grelha G3 que está a um potencial ainda mais elevado. 
Finalmente G4 é usado para focar o feixe, funcionando como uma lente electrostática. 
Na sua montagem G4 está fixo e é igual a 250 V. O feixe de electrões vai então incidir 
na amostra que está fixa no eixo do tubo. A amostra consiste numa rede de cobre na 
qual se encontra um filme de grafite policristalina. Quando os electrões incidem na 
amostra são difractados com diferentes ângulos, projectando uma imagem no ecrã 
fluorescente. 
A corrente no ânodo não deve exceder significativamente 1 mA. A limitação de 
corrente pode ser obtida usando uma resistência de cerca de 10 MW ou através de um 
circuito limitador de corrente incluído na própria fonte. 
A intensidade e contraste dos anéis pode ser controlada com a tensão G1. 
A mancha luminosa central (correspondente a electrões que atravessaram o cristal sem 
sofrer desvio) é intensa e pode danificar a camada fluorescente do tubo. Para o evitar 
reduza a intensidade da luz após cada leitura. 
 
Execução: 
 
1. Ajuste a tensão de aceleração dos electrões para V= 8 kV (V=UA , na figura 6). V 
não deve exceder 8 kV. Ajuste a tensão G1 de forma a que a imagem de difracção 
seja nítida. 
 
2. Meça os diâmetros 2r1 e 2r2 dos dois anéis de difracção de menor raio com o 
auxílio de uma craveira. Estime as incertezas σ2r1 e σ2r2 associadas a cada medida e 
anote esses valores.  
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3. Repita o procedimento anterior para um conjunto de valores de V inferiores a 8 kV. 
Note que espera que λ = h/p = h (2 m e V) -1/2 , ou seja espera que λ ∝  V-1/2 . Uma 
vez que λ não varia linearmente com V, a escolha de intervalos regulares de V não é a 
mais adequada. Uma vez que os anéis são visíveis num intervalo de V entre ≈2 kV e 8 
kV pode estimar os valores mínimos e máximos esperados para λ e escolher os 
valores de V adequados para obter cerca de 10 pontos a intervalos aproximadamente 
regulares de λ. Por ex. V= 8, 6.5, 4.5, 3.9, 3.3, 2.9 , 2.6, 2.3, 2.0, 1.8 em kV. 
 
4. Construa uma tabela com os valores medidos de V, σV , 2r1, σ 2r1, 2r2, e σ 2r2 do 
tipo 
 
 
V (KV)  
 σV (KV)  2r1 (mm)   σ 2r1 (mm)   2r2 (mm)    σ 2r2  (mm) 
      
      
      
      
 
Análise: 
 
1. A partir da tabela dos dados originais construa uma nova tabela com valores 
calculados para as grandezas λ1= d1 r1/D , σλ1, λ2= d2 r2/D , σλ2, λ , σλ ,    
1/p = (2 m e V) -1/2, σ1/p ; do tipo (não se esqueça de indicar as unidades!): 
 
 
V λ1= d1 r1/D σλ1 λ2= d2 2/D σλ2 λ σλ 1/p = (2 m e V) -1/2 σ1/p 
         
         
         
         
 
 
 
Use os valores D=127 mm , d1 = 0,213 nm e d2 = 0,123 nm referidos no texto. Note 
que para cada valor de V obtém dois valores independentes para λ ( λ1= d1 r1/D e λ2 
=d2 r2/D) com incertezas σλ1 e σλ2 diferentes. Assim, os valores λ1 e λ2 devem ser 
ponderados com as respectivas incertezas no cálculo do valor médio, λ , i.e. 
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As incertezas σλ1 . σλ2, σλ e σ1/p são calculadas usando a fórmula de propagação de 
erros (ver notas sobre análise de dados ). Assim, por ex. , 
 
 
 
 
Verifique as expressões anteriores e deduza a expressão de σ1/p. 
 
2. Represente graficamente  λ em função de 1/p. Utilize barras de erro e faça o ajuste 
a uma recta utilizando o método dos mínimos desvios quadrados. Interprete o valor do 
declive e compare com o valor esperado. (link para programa de ajuste a uma recta 
http://mars.fis.uc.pt/~jpinto/simulacoes/fit/linear_fit.html ). 
 
Discussão e Conclusões: 
 
1. Discuta os resultados obtidos e conclua se estes permitem verificar a relação de de 
Broglie. 
 
2. Compare a ordem de grandeza dos valores de λ obtidos com a ordem de grandeza 
de d1 e d2. Se se tratasse de um feixe de neutrões com uma energia da mesma ordem 
de grandeza (1-10 KeV) esperaria observar a difracção do feixe de neutrões na 
amostra de grafite? Justifique. Estime a ordem de grandeza da energia de um feixe de 
neutrões para que este seja difractado nos planos dos átomos da grafite. 
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Difracção de Electrões 
 
Manual da “Phywe” 
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Determinação dos espectros de emissão de H e Hg 
 
Guião 
 
1. Inicie o programa Scienceworkshop seguindo as indicações na página 11 do manual 
da Pasco. 
 
2. O sensor de rotação determina a posição angular a partir das rotações do pino do 
sensor. O pino tem um raio cerca de 60 vezes inferior ao da placa giratória e por isso 
os desvios angulares na placa são cerca de 60 vezes inferiores aos medidos pelo 
sensor. Para corrigir os valores medidos pelo sensor use o programa 
ScienceWorkshop tal como está indicado no topo da página 17 do manual. Em vez de 
60 use o valor 59,8 que foi determinado como é sugerido na página 7. 
 
3. Use o programa Science workshop para amplificar o sinal do sensor de luz. Para 
isso 
carregue no símbolo de sensor de luz e mude a sensibilidade de “low” para “medium”. 
 
4. Ligue a lâmpada de sódio. Reduza as fendas ao mínimo e foque a imagem das 
fendas. Abra uma janela gráfica que represente a intensidade em função do desvio 
angular corrigido pelo factor 59,8. Registe os dados, que devem incluir a posição 
angular da linha de 1ª ordem à esquerda e à direita da linha central. Uma vez obtido o 
espectro, registe a posição θesq e θdir das linhas de primeira ordem com o auxílio do 
cursor em forma de cruz. 
 
5. Determine o desvio angular θ=|θesq - θdir|/2 correspondente à difracção de 1ª 
ordem da linha amarela do sódio. Use estes resultados e o conhecimento do 
comprimento de onda λ = 589,3 nm da linha amarela do sódio para determinar o 
espaçamento d das linhas de rede de difracção, tal como indicado na página 13 do 
manual. 
 
6. Substitua a lâmpada de sódio por uma lâmpada de mercúrio e registe o espectro, 
incluindo linhas de 1ª ordem à esquerda e à direita da linha central. Analise o espectro 
e verifique se é possível melhorá-lo reduzindo a luz parasita, ajustando as fendas, a 
focagem, ou a amplificação do sinal. Determine o valor de θ=|θesq - θdir|/2 para cada 
linha. Use o valor d obtido anteriormente e a relação λ = d sin θ para determinar os 
comprimentos de onda das linhas de mercúrio. Registe os dados e os resultados numa 
tabela. 
 
7. Substitua a lâmpada de mercúrio pela lâmpada de hidrogénio. Note que a luz da 
lâmpada de hidrogénio é muito menos intensa do que a de mercúrio ou sódio. Terá 
que ter mais cuidado com luz parasita e terá que escolher a amplificação máxima no 
sensor de luz. Seleccione fendas mais largas, verifique a focagem e faça vários 
registos com diferentes larguras de fendas até decidir qual o melhor compromisso de 
intensidade versus resolução. 
 
8. Determine os comprimentos de onda das linhas do hidrogénio. Registe os dados e 
os resultados numa tabela. 
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9. As linhas do hidrogénio na região do visível pertencem à série de Balmer, isto é a 
transições cujo estado final tem número quântico principal nf=2. Use os comprimentos 
de onda obtidos para determinar 
i) o número quântico ni do estado inicial, para cada linha. 
ii) o valor da constante de Rydberg. 
 
 
10. Não se esqueça que qualquer resultado tem sempre uma incerteza associada. As 
tabelas e resultados finais devem sempre incluir as incertezas nas medidas e nas 
grandezas calculadas a partir das medidas. 
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Anexo  C : Instruções para a elaboração de um relatório 
 
Esta forma de apresentar um relatório não deve ser entendida como única, mas sim 
como um guia geral de elaboração de um relatório e deverá ser a seguida nesta 
disciplina. 
A redacção do relatório deve permitir a qualquer pessoa, não sendo da área, entender 
a finalidade, o objectivo do trabalho, o que foi feito e como foi executado, de 
maneira a entender os resultados obtidos e as conclusões decorrentes. O leitor deve 
poder reproduzir a experiência para verificação dessas conclusões. O relatório, deve 
em consequência, seguir algumas regras básicas que permitam a sua elaboração com 
clareza. 
A estrutura do relatório a apresentar, deverá ser a seguinte: 
 
• Cabeçalho: Título, nomes dos autores e data da realização da experiência 
• Sumário: Descrição muito sucinta do trabalho. Deve indicar os objectivos que 
se pretendem alcançar, o método seguido para os atingir, e os resultados 
obtidos. Não deve ocupar mais do que 4 ou 5 linhas. 
• Introdução: Desenvolvimento simples da teoria subjacente ao trabalho. Deve 
indicar as equações e os princípios físicos em que se baseia a experiência, mas 
não é necessário deduzir as equações apresentadas. Não deve ser simplesmente 
copiada do protocolo. 
• Método Experimental: Descrição do método e material utilizado. Sempre que 
possível incluir um esquema da montagem utilizada, com uma legenda 
elucidativa. 
• Resultados: Devem ser apresentados os dados obtidos, os cálculos efectuados 
(com incertezas) e o resultado final obtido. Devem ser incluídas tabelas e 
figuras, todas com legenda, com os resultados obtidos 
• Discussão e conclusões: Esta é a parte mais importante do relatório. É aqui 
que se devem apresentar as vossas próprias conclusões acerca do trabalho 
realizado e dos objectivos, alcançados ou não, bem como a discussão do 
método; comentando os resultados com valores conhecidos (se for possível), 
discutindo métodos alternativos e respondendo a questões pertinentes que 
tenham surgido durante a experiência. 
 168 
• Bibliografia: Devem apresentar toda a bibliografia que consultaram. Não é 
aceitável utilizarem só o protocolo. Os endereços da Internet não devem ser 
genéricos (e.g., www.google.com). 
 
Notas: As legendas das figuras colocam-se imediatamente abaixo delas e as legendas 
das tabela por cima delas. 
O relatório não deve exceder duas páginas (excepto quando o número de figuras ou 
tabelas o exigir). 
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Anexo D :  Notas sobre Análise de Dados 
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Anexo E :  Trabalhos práticos de demonstração 
 
Apresentam-se nas páginas seguintes folhas de trabalhos práticos (guiões e manual 
com instruções do equipamento a ser usado) para os alunos poderem seguir as 
demonstrações que se farão nas aulas. A maioria dos guiões apresentados foram 
coligidos por colegas do Departamento de Física 
 
 
1- Observação de franjas de interferência no interferómetro de Michelson ............  175 
2- Experiência de Franck-Hertz.............................................................................. 186 
3- Experiência de Rutherford.................................................................................. 199 
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